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Abkürzungs- und Formelzeichenerläuterung 
Kürzel Einheit Erläuterung 
α [°] Auslenkwinkel im Gyrator 
AFm  Aluminiumferrit-Monosulfat-Hydrat 
AFt  Aluminiumferrit-Trisulfat-Hydrat 
AG [J] spezifische Verdichtungsarbeit 
BFA  Braunkohlenflugasche 
CASH  Calciumaluminiumsilikathydrat 
CSH  Calciumsilikathydrat 
d [nm] Netzebenenabstand 
E-Filter  Elektrofilter 
F [mm²] Querschnittsfläche 
Fazies  Merkmale von Sedimentgesteinen 
gleichen Alters 
fluvial  Durch fließendes Wasser geschaffen 
g [m/s²] Erdbeschleunigung 
Ga:Ha  Garzweiler-Hambach Mischasche 
h [m] Höhe 
HKE  Asche einer eisenreichen Kesselkohle 
HKN  Asche einer natriumreichen Kessel-
kohle 
k  Gerätekonstante des Gyrators 
KGV  Korngrößenverteilung 
lakustrisch  Auf die Umgebung von Süßwasser-
seen bezogen 
λ [nm] Wellenlänge 
Lithologie  Gesteinskunde von Sedimentgestein 
limnisch  Im Süßwasser entstanden oder 
abgelagert 
m [g] Masse 
marin  Auf die Einflüsse des Meeres bezogen 
MS  Massenspektrometer 
n  Beugungsordnung 
nSchläge  Anzahl der Verdichtungsschläge 
ϴ [°] Winkel zur Gitterebene 
p [Pa] Druck 
PV [N/mm²] Stempeldruck 
Π [Pa] Spaltdruck 




RBA  Röntgenbeugungsanalyse 
REA  Rauchgasentschwefelungsanlage 
RFA  Röntgenfluoreszenzanalyse 
ρ [g/cm³] Dichte 
STA  Simultane Thermische Analyse 
Stratigraphie  Betrachtung der zeitlichen Folge von 
Gesteinsschichten 
Subsidienz  Absenkung 
U  Umdrehungszahl 
V [cm³] Volumen 
w  Wassergehalt 
W [MJ/m³] Spezifische Verdichtungsenergie 
Masse-% % Solange nicht anders gekennzeichnet, 


















Die Kohleförderung in Deutschland steht immer häufiger im öffentlichen 
Fokus. Mit sinkender Relevanz werden dabei ökonomische und technische 
Einflussfaktoren betrachtet. Ein weitaus höheres Interesse gilt derzeit 
juristischen, politischen und ökologischen Aspekten. Auch die umfassende 
Gesetzeslage zu diesem Thema scheint den allgemeinen Ansprüchen nur 
bedingt gerecht zu werden, weshalb das Thema Kohleförderung und im 
Besonderen der Kohleausstieg öffentlich diskutiert wird. 
Als Konsequenz hat die Kohleförderung insbesondere von Steinkohle in 
Deutschland innerhalb der letzten drei Dekaden drastisch abgenommen. Der 
Jahresbedarf der Kohleförderung wurde seit 1990 von 500 Millionen Tonnen 
auf 185 Millionen Tonnen gesenkt [WEB5] [LMB2018]. Seit dem 
vollständigen Ausstieg aus der Steinkohleförderung im Jahr 2018 wird 
ausschließlich Braunkohle gefördert. Unter den vier deutschen 
Förderrevieren (Rheinland, Lausitz, Mitteldeutschland und Helmstedt) 
erreicht das rheinische Revier mit rund 52 % den höchsten Förderanteil 
[WEB6]. 
Im Gegensatz zu den anfallenden Steinkohlenflugaschen, die aufgrund ihrer 
puzzolanischen Eigenschaften flächendeckend als Zusatzstoff in Beton 
Anwendung finden [WEB7] [DINEN450], werden die beim Betrieb der 
Kraftwerke anfallenden Braunkohlenflugaschen fast ausschließlich zum 
Verfüllen von Tagebauen verwendet. Aufgrund des hydraulischen 
Abbindeverhaltens kommen Braunkohlenflugaschen aber mit 
Einschränkungen auch für den Einsatz als Bindemittelkomponente in Frage. 
Die Forschungen zu Verwendungsmöglichkeiten von 
Braunkohlenflugaschen reichen bis in die 50er Jahren zurück und bieten 
eine Vielzahl unterschiedlicher Möglichkeiten. Als Beispiele können hier die 
Verwendung von Braunkohlenflugaschen als Mischbinder, 
Braunkohlenflugaschen als Zumahlstoff für Zement, die Anwendung von 
Braunkohlenflugaschen für Beton und Mörtel, sowie die Verfestigung von 





[SCHR1995] [ILG1995] [SIE1984] [Mey1997] [BAR1997] [Weß1997] 
[KRU1997] [KRU1998]. 
Die Steigerung des Wirkungsgrades, Verminderung von Emissionen, 
Erhöhung der Anlagenverfügbarkeit und eine gezielte Einstellung der 
Ascheeigenschaften durch Mischbekohlung der Kraftwerksblöcke zeigen die 
technologischen Fortschritte der Braunkohleverstromung im rheinischen 
Revier auf. Im Rahmen des Abbaufortschrittes sowie Veränderungen der 
Bekohlung der Standorte, mit höheren Quarzsandanteilen zur Regulierung 
der Ansatzbildung, ergaben sich Änderungen der ursprünglichen 
Ascheeigenschaften. Dies gilt nicht nur in chemisch-mineralogischer 
Hinsicht, sondern in erheblichem Maß auch hinsichtlich des 
Verfestigungspotentials im deponierten Zustand, auch mit Reststoffen aus 
Rauchgasentschwefelungsanlagen (REA).  
Bezüglich des Verfestigungsverhaltens fehlt sowohl ein an die veränderten 
Eigenschaften der zu deponierenden Kraftwerksnebenprodukte 
angepasstes Modell der chemischen Reaktionen und der damit 
zusammenhängenden Gefügebildung, als auch dessen umfängliche 
Validierung durch experimentelle Versuche.  
Ziel des Vorhabens ist es daher, die dafür notwendigen chemischen, 
mineralogischen und deponie-technologischen Grundlagen systematisch zu 
erfassen, ein Reaktionsmodell zu entwerfen und die Auswirkungen auf die 
Gefügebildung, d. h. Verfestigung nach Ablagerung, klarzumachen. Als 
Grundlage (definierte Probenvergleichmäßigung) dafür wird die Verdichtung 
von Braunkohlenflugaschen mittels Gyrator betrachtet. Dieses Verfahren 
findet bereits bautechnologische Anwendung, z.B. im Straßenbau und für die 
Bewertung von Asphalt [DIN12697]. 
Die in den Braunkohlenaschen enthaltenen reaktiven Mineralphasen 
bestimmen maßgeblich die hydraulische Abbindereaktion. Das Fundament 
zur Erfassung der enthaltenen Mineralphasen und der, nach der Reaktion 
mit Wasser gebildeten, Hydratationsprodukte bilden röntgenographische 
Untersuchungen. Durch die Kombination von Röntgenfluoreszenz- und 





im System bestimmt werden. Je mehr unterschiedliche Mineralphasen 
enthalten sind, desto schwieriger wird eine konkrete Zuweisung der 
Mineralphasen zu den betrachteten Messergebnissen, insbesondere wenn 
die Peaklagen der Röntgenuntersuchungen sich überlagern. Eine weitere 
Herausforderung stellt die alumosilikatische Glasmatrix dar, die 
röntgenografisch nur schwer bis gar nicht identifiziert werden kann. 
Um die gewonnenen Erkenntnisse zu bekräftigen, werden 
elektronenmikroskopische Untersuchungen verwendet, da einige 
Mineralphasen einen charakteristischen Habitus aufweisen.  
Mit den tiefergehenden Informationen über die Mineralphasenbildungen der 
Braunkohlenflugaschen können Untersuchungen zur hydraulischen 
Festigkeitsentwicklung besser bewertet werden. Typische 
festigkeitsbildende Phasen können CSH-Phasen sein. Je nach Anteil dieser 
Phasen kann die festigkeitsbildende Reaktion aber erst verzögert einsetzen. 
Ein schnelleres Festigkeitspotenzial geht von der Ettringitbildung aus, 
welches bei hohen Anteilen Calciumsulfat in alumosilikatischer Umgebung 
gebildet wird. Diese Reaktionen gehen oft mit einer Volumenveränderung 
einher, wodurch eine dynamische Konkurrenz zwischen Festigkeits- und 
Treibreaktionen entstehen kann.  
Ein genaueres Verständnis dieser Phasenreaktionen kann dazu führen, 
diese Aschen künftig stofflich verwerten zu können. Dies würde neben einem 
großen ökonomischen auch einen wichtigen ökologischen Nutzen mit sich 
führen, da der Einsatz von Primärrohstoffen in anderen Wirtschaftsbereichen 
deutlich gesenkt werden kann. Dies kann zu einer Verbesserung des CO2-
Fußabdruckes beitragen. Zudem erzeugt die Verwertung industrieller 
Nebenprodukte anderer Industriezweige in der Baustoffbranche häufig 
unerwartete Ergebnisse. So wurde beispielsweise bereits der Einfluss 
Calciumhydroxid-haltiger Abfallstoffe aus der Zuckerindustrie in 
puzzolanischen Bindern untersucht [MID1998]. Die Verwendung von 
Braunkohlenflugaschen würde damit eine neue Kreislaufwirtschaftssäule 





des Netzes bei und gleicht nicht zuletzt häufige Schwankenden der 
regenerativen Stromeinspeisung und des Gesamtenergiebedarfs aus. 
Allerdings macht der Anforderungsmix aus Gegebenheiten der Lagerstätten, 
Kohleaufbereitungsmöglichkeiten, Zwängen des optimierten 
Kesselbetriebes, nachträglicher Aschebehandlung und 
Verwertungstechnologieen die Entscheidungsfindung für die besten 
Verwertungspfade der Braunkohlenkraftwerks-Nebenprodukte sehr 
unübersichtlich. Die Aufklärung der verschiedenen Reaktionsfolgen ist eine 
Voraussetzung für die sichere Beherrschung als Stabilisator in der 























2 Stand der Technik 
2.1 Abriss der Geologie des rheinischen Braunkohlereviers 
2.1.1 Genese der Niederrheinischen Bucht 
Die Niederrheinische Bucht beschreibt ein Grabenbruchsystem in 
Nordrhein-Westfalen, das von Bonn aus aufspannt, gabelförmig bis in die 
Niederlande reicht und sich dabei über etwa 100 km Länge sowie 50 km 
Breite erstreckt. Der Verlauf der Niederrheinischen Bucht orientiert sich 
dabei von NW nach SO und schneidet bis in das rheinische Schiefergebirge 
ein [SCHA1994]. Verkürzt wird häufig auch von der Kölner Bucht gesprochen 
[ROT2009]. Eingerahmt wird die Niederrheinische Bucht östlich vom 
Bergischen Land, dem Ruhrgebiet und der Westfälischen Bucht und 
süd-westlich von der Eifel und dem Hohen Venn. An der Nordseite schließt 
das Gelderland an. Im Gegensatz dazu kann die westliche Grenze aufgrund 
der tief abgesunkenen großen tektonischen Strukturen nur schwerlich 
bestimmt werden. Es wird davon ausgegangen, dass die westliche Grenze 
in etwa zwischen Aachen und Nijmegen gezogen werden kann [KLO1992]. 
Europa ist geprägt von einer von Nord nach Süd verlaufenden känozoischen 
Grabenbruchstruktur. Der Oberrheingraben gilt als zentrales Teilstück 
dieses europäischen Grabenbruchsystems. Obwohl sich tektonische 
Vorgänge über mehrere hundert Millionen Jahre zyklisch wiederholen 
können (Abbildung 1), wird der Oberrheingraben als nicht mehr besonders 
aktiv bezeichnet. Im Miozän änderte sich die Spannungsrichtung von N-S 
nach NW-SO, wodurch der Durchriss der Kontinentalplatte gestoppt wurde 
[MES2018]. 





Abbildung 1: Zyklische Wiederholung plattentektonischer Vorgänge nach dem Wilson-Zyklus [MES2018] 
 
Diese frühtertiäre Verschiebung der Bruchrichtung in NW-SO Richtung wird 
mitunter auch als Fundament zur Beschreibung der Genese der 
Niederrheinischen Bucht als „passiver Bruchgraben“ herangezogen 
[FRI2011]. Im Gegensatz zur Entstehung des Oberrheingrabens ist man sich 
hier in der Literatur allerdings nicht einig. Schon in der Dissertation von 
Schüngel konnten 2017 weitere Theorien zusammengetragen werden 
[SCHU2017]. Hier wurden beispielsweise die Entstehung als aktive 
Riftphase [KNU1997] oder ein Zerfall des variskischen Grundgebirges mit 
bereits vorliegender devonischer Störung in NW-SO Richtung [DRO1988] 
als mögliche Ursachen der Genese der niederrheinischen Bucht genannt. 
Abseits der Erläuterung der Hintergründe zur Entstehungsgeschichte der 
niederrheinischen Bucht, ist man sich in der Literatur einig, dass die Genese 
erdzeitlich betrachtet eher dem jüngeren Tertiär zugeordnet werden kann. 
Dabei ist das Areal der Niederrheinischen Bucht mit Gesamtmächtigkeiten 
von bis zu 1300 m von Hebungen und Senkungen durchzogen, welche zwar 




im gleichen Zeitraum, aber nicht gleichmäßig erfolgten. Diese 
synsedimentär, bruchtektonisch entstandenen Schollen sind als Rurscholle, 
Erftscholle, Kölner Scholle, Venloer Scholle und Krefelder Scholle bekannt 
[MES2018], [KLE2002]. Neben der Subsidienz ist das Areal von Erosion, 
sedimentären Ablagerungen und Torf- bzw. Moorbildung gekennzeichnet, 
welche als Grundlage zur Inkohlung dienten [KLE2002]. Ein Blick auf das 
geologische Profil verdeutlicht das Ausmaß der Verwerfungen und 



















Abbildung 2: Die Niederrheinische Bucht, erweitert nach [KLE2002]  





Abbildung 3: Geologisches Profil der Niederrheinischen Bucht [KLE2002] 
 
Die unterschiedliche Schichtenfolge wurde stratigrafisch und lithografisch 
weitestgehend dokumentiert. So wird die Hauptsedimentation dem Oligozän 
zugesprochen. Der frühere, prätertiäre Untergrund bestand überwiegend 
aus devonischen Tonschiefern und Grauwacke, die lokale Überlagerungen 
von Trass aufwiesen [BAL1973]. Mit Beginn des Oligozäns setze eine 
Transgression der Meere ein, wodurch die Niederrheinische Bucht von 
Westen her durch die Nordsee geflutet wurde [HIß2016]. Abwechselnde 
Transgressionen und Regressionen hatten einen sehr hohen Einfluss auf die 
fazielle Entwicklung des Tertiärs. Während im südlichen Randgebiet eher 
limnisch geprägte Sedimente gefunden wurden, so bildeten sich im 
nördlichen Bereich der Bucht eher marine Ablagerungen [RIE1966], die auch 
als Küstensande („Braunkohlesande“) bezeichnet wurden (Abbildung 3; 
dunkelorange Schicht) [KLE2000].  
Mit dem frühen Miozän begann die bis heute endgültige Regression der 
Nordsee [KLE2002], wodurch eine sumpfig-moorige Küstenebene 
zurückblieb. Bedingt durch die Torfakkumulation entstand hier das bis zu 
100 m mächtige Braunkohleflöz (Abbildung 3; schwarze Schicht), auch als 
Hauptflöz bekannt [SCHA2004]. Auf die marinen Ablagerungen aus dem 
Oligozän und der Hauptflözgruppe des Miozäns folgt eine fluviale und 
lakustrische Fazies im Obermiozän und Pliozän (Abbildung 3; hellorange 




Schicht). Ablagerungen aus dem Pleistozän bilden nur eine geringe 
Deckschicht welche überwiegend vom Oberrheingraben herabtransportiert 
wurde (Abbildung 3; gelbe Schicht) [SCHA2005]. 
Neben den Untersuchungen der Sedimentation und den stratigrafischen 
sowie litografischen Dokumentationen, wurde 2000 ein biostratigrafischer 
Nachweis über das Alter der Niederrheinischen Bucht verfasst. Hierbei 
wurden über 70 verschiedene Wirbeltierspezies nachgewiesen. Diese 
zuordenbare Artenvielfalt repräsentiert eine spätorleanische Fauna, 
wodurch für den Abschnitt des Hauptflözes eine frühmittelmiozäne 
Bildungsphase nachgewiesen werden kann [MOE2000]. 
2.1.2 Der Inkohlungsprozess 
Grundlegend wird zwischen Verkohlung und Inkohlung unterschieden. 
Während die Verkohlung durch Erhitzung unter Luftabschluss stattfindet, ist 
die Inkohlung ein natürlicher Prozess, der in zwei Phasen stattfindet.  
Bei der Vertorfung führt ein behinderter Luftzutritt an abgestorbenen 
Pflanzen unter der Erdoberfläche durch Bakterien, Actinomyceten und 
Pilzen zur Zersetzung. Die Humifizierung gilt als wichtigster Schritt und kann 
als sehr langsame Oxidation angesehen werden. Der Vertorfungsprozess 
endet, sobald das Torfmoor von transgressiv und regressiv bedingten 
Sedimenten überlagert wird, obschon eine genaue Grenze zwischen Torf 
und Weichbraunkohle noch nicht festgelegt werden kann [POH2005]. 
Hier beginnt der geochemische Inkohlungsprozess. Mit zunehmender Reife 
ändern sich die petrochemischen und physikalischen Parameter. Dennoch 
können organische Bestandteile, wie Huminsäurederivate oder Zellulose 
nachgewiesen werden. Bei der Metamorphose zur Hartbraunkohle werden 
Wasser, Methan, CO2 und CO freigesetzt [POH2005], aber nur teilweise 
abgeführt. 
2.2 Lagerstätten 
Das Rheinische Braunkohlerevier umfasst derzeit die Tagebaue Hambach, 
Garzweiler und Inden. Obschon die Kohlen aller drei Tagebaue für die 
Verstromung genutzt werden, werden für diese Arbeit nur Aschen aus der 




Verstromung von Hambacher und Garzweiler Kohlen verwendet. Folglich 
werden auch nur diese Tagebaue hier näher betrachtet. 
2.2.1 Tagebau Hambach 
Die Lokalisation des Tagebaus Hambach wird im süd-westlichen Bereich der 
Niederrheinischen Bucht nördlich von der Ortschaft Düren (Abbildung 2 
gelbe Fläche) eingeordnet. Nach Stand 2017 beträgt die bisher genehmigte 
Abbaufläche etwa 85 km², bei einer Betriebsfläche von 43 km². 
Ausgehend von einer jährlichen Gesamtfördermenge von 260 - 290 Mio. t 
Erdreich, mit einem Abraum-zu-Kohle-Verhältnis von 6,3:1 wurden bis etwa 
2017 im Tagebau Hambach 40 Mio. t Braunkohle gewonnen. Weitere 
220 - 250 Mio. t entfallen für den Abraum [WEB1].  
 
Abbildung 4: Geologische Schnitte des Tagebaus Hambach [Vortrag zu NEU2016] 
 
Im geologischen Schnitt in Abbildung 4 ist das Braunkohleflöz im Abbaufeld 
Hambach abgebildet. Die einzelnen Schichten der Genese sind hier gut zu 
erkennen. Das tertiäre Kohlepaket, welches durch ungestörte Moorbildung 




entstanden ist, weist nur geringe Unterbrechungen auf und wird von 
Ablagerungen, bestehend aus Ton, Schluff und marinen Sanden 
eingerahmt. Im Hangenden dominieren die fluviatilen tonigen Sedimente. 
Oberhalb des Flözes liegt eine zum Teil 300 - 400 m mächtige 
Abraumschicht, die neben den marinen Sedimenten hauptsächlich aus Sand 
und Kies besteht.  
2.2.2 Tagebau Garzweiler 
Der Tagebau Garzweiler liegt zentral in der Niederrheinischen Bucht, 
westlich von Grevenbroich und entwickelt sich weiter in westlicher Richtung 
nach Erkelenz (Abbildung 2 orange Fläche). Die genehmigte Abbaufläche 
erstreckt sich, nach Stand 2017, über ein Areal von ca. 110 km², wovon rund 
32 km² als Betriebsfläche genutzt werden.  
Die jährliche Gesamtfördermenge betrug 2017 etwa 165 - 195 Mio. t 
Braunkohle und Abraum in Summe. Dabei wurden 35 Mio. t Braunkohle 
gewonnen bei 130 - 150 Mio. t Abraum. Das ergibt ein Abraum-zu-Kohle-
Verhältnis von 4,3:1 [WEB2]. 
 
Abbildung 5: Geologische Schnitte des Tagebaus Garzweiler [Vortrag zu NEU2016] 




Im Gegensatz zum Tagebau Hambach wird der Tagebau Garzweiler nicht 
von einem großen Kohleflöz dominiert. Trans- und Regressionseinflüsse 
haben dafür gesorgt, dass das Hauptflöz in drei übereinanderliegende 
Teilflöze aufgeteilt wurde. Zwischen den einzelnen Flözen werden 
vornehmlich marine Sand- und Kiesschichten gefunden. Ton und 
schluffartige Sedimente treten meist nur lokal auf. Der Versatz der Flöze im 
Nord-Süd-Schnitt (Abbildung 5) zeigt außerdem, dass die tektonischen 
Auswirkungen im Tagebau Garzweiler stärkeren Einfluss auf die 
geologische Lagerung hatten als im Tagebau Hambach.  
2.2.3 Einfluss der Geologie auf mineralische Kohleinhaltsstoffe 
Bereits durch den unterschiedlichen Aufbau der Lagerstätten wird klar, dass 
Schwankungen in der Zusammensetzung vorliegen müssen. Die 
Schwankungsbreite der Eigenschaften geförderten Kohle und 
Nebengesteine wird dabei, neben den geologischen Einflüssen, durch das 
Alter und den Abbau maßgeblich bestimmt. In Abbildung 6 wird aufgezeigt, 
wie unterschiedlich die Anteile der mineralischen Bestandteile innerhalb der 
Braunkohleschichten verteilt sein können.  
 
Abbildung 6: Mineralische Inhaltsstoffe rheinischer Braunkohlen [Vortrag zu NEU2016; angepasst] 




Die Bindungsformen der aschebildenden Elemente sind sowohl organischer 
als auch anorganischer Natur.  
- Organisch z.B. als Na-, Ca-, Mg-, Fe-Humate 
- Anorganisch als Minerale, i.W.: 
• Quarz (SiO2), Gips (CaSO4•2H2O) 
• Tonminerale, z.B. Kaolinit (Al4[(OH)8Si4O10]) 
• Glimmer, z.B. Muskovit (KAl2[(OH,F)2AlSi3O10]) 
• Feldspäte, z.B. Kali-Feldspat ((K,Na)AlSi3O8) oder  
Anorthit CaAl2Si2O8 
• Pyrit (FeS2), Markasit (FeS2), Siderit (FeCO3) 
Gehaltsschwankungen von Quarzsand sowie einiger anorganischer 
Bestandteile sind im Allgemeinen auf marine Einflüsse zurückzuführen, 
während Tone, Glimmer und Feldspäte durch fluviatilen Mineraltransport 
angehäuft wurden. Sideritanreicherungen in den Kohlen sind vorrangig 
durch CO2-Transportreaktionen beeinflusst [NEU2016]. 
Die Schwankungsbreiten der Konzentrationen der einzelnen 
Kohlebestandteile können nach dem Verstromungsprozess auch in den 
Braunkohlenaschen gefunden werden. Weiterhin weisen insbesondere die 
Natrium- und Calciumkonzentrationen in allen Kohlen, sowie die 
Eisenkonzentration in SiO2-reichen Kohlen einen nicht unerheblichen 
Einfluss auf das Schlackebildungsverhalten in den Brennkammern der 
Kraftwerke auf [SCHU2017].  
2.3 Die Kohleverstromung 
Die Rohbraunkohle wird mittels Schaufelradbagger aus dem Braunkohleflöz 
gewonnen und in einem Tagebaubunker (Abbildung 7) gelagert. Von dort 
aus werden die Kohlen mittels Werksbahn zu Kraftwerksbunkern 
transportiert. Hier werden die Kohlen entweder gezielt eingestapelt und über 
ein Gesamthaufwerk gemischt, oder sortenrein eingestapelt und auf dem 
Transportband gemischt. Die Kohlemischung wird über einen Kesselbunker 
in das Kraftwerk geleitet.  





Abbildung 7: Schematische Darstellung der Prozesskette Braunkohlegewinnung, Verstromung, 
Deponierung/Verwertung der Reststoffe 
 
Hier werden die Kohlen in einer Kohlemühle gemahlen, bevor der 
Kohlestaub in die Brennkammer eingeblasen wird. Beim 
Verbrennungsprozess werden Temperaturen bis 1400 °C [GOE2016] 
erreicht. Unterhalb des Feuerraumes werden die Aschen über einen 

























Abbildung 8:Schema des Verbennungsprozesses [WEB4, angepasst] 
 
In den heißen Abgasen befinden sich flugfähige Feinanteile der 
Braunkohlenaschen. Diese werden im Elektrofilter (Abbildung 8) 
abgeschieden, bevor das in der Rauchgasentschwefelungsanlage gereinigte 
Abgas überwiegend durch den Kühlturm abgeleitet wird.  
Die Nassaschen werden in einem Nassasche-Silo (Abbildung 7) gelagert 
und auf einem Aschefernband zur Kraftwerksreststoff-Deponie befördert. 
Weiter wird die im E-Filter abgeschiedene Braunkohlenasche in einem 
Filteraschen-Silo (Abbildung 7) gelagert. Von dort wird sie auf einem 
Transportband mit Wasser aus der REA-Aufbereitung benetzt und dem 
Aschefernband zugeführt. Zuletzt wird nicht verkaufsfähiger REA-Gips aus 
dem REA-Gips-Lager (Abbildung 7) auf das Aschefernband gegeben. 
Die gemischten Kraftwerksreststoffe werden an der Kraftwerksreststoff-
Deponie abgeworfen und mittels Bandförderanlage/Dumper an den 




































Durch bereits vorliegende Arbeiten, vgl. [GEH2019] [BRE2015] [SCHI2007] 
[KRUG1997], ist bekannt, dass die Zusammensetzung der Kohlen je nach 
Herkunft durch geologische Unterschiede sowie differenzierte Gewinnung 
geprägt sind. Zudem spielt auch das Feuerungsregime eine nicht zu 
vernachlässigende Rolle, woraus beim hydraulischen Abbinden der 
Verbrennungsrückstände unterschiedlich starke Anfangsreaktivitäten 
resultieren, welche hauptsächlich durch Freikalk- und/oder Anhydrit-Anteile 
beeinflusst werden. Diese frühe Reaktion beginnt unmittelbar nach einem 
Wasserzutritt, z. B. bei Flugasche unter Zugabe des REA-Wassers zwecks 
rheologischer Konditionierung. Allerdings ist die Reaktion noch nicht 
festigkeitsbildend, da dieser eine Volumenzunahme der Reaktanden 
konkurrierend gegenübersteht. Sie vermindert aber den 
Anmachwassergehalt und beeinflusst insofern nicht unerheblich das weitere 
Reaktionsgeschehen. Zudem wird bei diesen Hydratationsreaktionen in 
nicht geringem Maß Wärme freigesetzt. In der vorliegenden Arbeit werden 
drei mögliche Hypothesen untersucht und diskutiert, mit denen der 
Festigkeitsverlauf erklärt werden kann. 
3.1 Festigkeitsbildung durch CSH- / CASH-Phasenbildung 
Es wird erwartet, dass die eigentliche Erhärtung langsam verläuft und als 
„puzzolanisch“ oder „geopolymerartig“ charakterisiert werden kann. Die 
puzzolanische Reaktion beruht auf dem Anteil an aktiver Kieselsäure, 
welche sich mit reaktionsfähigem Freikalk zu CSH-Phasen, gegebenenfalls 
CASH-Phasen verbindet. Aus einer früheren Arbeit [KRU1997] ist bekannt, 
dass sich dabei ein faserartiges Gewebe ausbilden kann (Abbildung 9, links). 
Die geopolymerartige Reaktion wird hingegen maßgeblich durch den 
verfügbaren Alkaligehalt bestimmt. Die Alkalien bilden mit reaktiver 
Kieselsäure und reaktiven Aluminaten ein dreidimensionales Netzwerk, 
welches anfangs als glasartiges wasserhaltiges Gel bezeichnet werden 






3.2 Rekristallisation von Calciumsulfaten und Ettringit 
Als weiterer Mechanismus mit Festigkeitsbildungspotential kommt die 
Rekristallisation von verschiedenen calciumhaltigen Sulfaten z.B. Ettringit in 
Frage. Ebenso kann die Ausbildung von zeolithischen Anteilen durch 
Reaktion von zuerst gebildeten alumosilikatischen Mineralphasen und 
residualen Salzlösungen im Stoffgefüge zur Festigkeitsentwicklung 
beitragen.  
 
Abbildung 9: REM-Aufnahmen mineralogischer Phasen bei einer Ausgangszusammensetzung von 
60 % BFA, 25 % Hüttensand und 15 % Zementklinker nach Krug [KRU1997]; links: feines 
Gewebe aus C-S-H Phasen; Mitte: Hydratisierte Glaskugeln mit langnadeligen 
Ettringitkristallen; rechts: hexagonale Monosulfatkristalle 
 
Aus der Arbeit von Krug [1997] ist bekannt, dass Sulfate an Oberflächen der 
glasartigen Matrix wachsen können. In Abbildung 9 (Mitte) werden 
langnadelige Ettringitkristalle auf einer hydratisierten Glaskugel gezeigt. 
Weitere (Mono)-Sulfate können verzahnt in einer hexagonalen 
Kristallstruktur wachsen (Abbildung 9, rechts). 
3.3 Innere Austrocknung durch Verbrauch von Gefügewasser 
Neben den chemischen Mineralphasenreaktionen haben auch physikalische 
Wechselwirkungen des Wassers mit einem kapillarporösen System einen 
erheblichen Einfluss auf das Festigkeitsverhalten der Prüfkörper. Im 
Speziellen ist die Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften durch 
einen zunehmenden Einfluss der Oberflächenkräfte bei Kapillar- und 
Gelporen zu beobachten [SET1977]. Eine mögliche Erklärung dieser Kräfte 





[DER1987]. Damit können Wechselwirkungen beschrieben werden, die 
durch eine Überlagerung von Oberflächenwechselwirkungen zweier 
Oberflächen mit sehr geringem Abstand (h) entstehen. 
 Π(h) = P1 − P0 (1) 
Π(h) = Spaltdruck bezogen auf die Zwischenschichtdicke h [Pa] 
P1 = Druck der Zwischenphase [Pa] 
P0 = Druck der Bulkphase [Pa] 
Auf Grundlage dieser Definition und unter Einbeziehung thermodynamischer 
Effekte wurde der Spaltdruck später neu interpretiert [SET2006]. Hierbei 
wurde festgestellt, dass drei konkurrierende Wechselwirkungsparameter 
den Spaltdruck dominieren. Auf das System anziehend (oder negativ) wirken 
molekulare bzw. dispersive Kräfte (Index m), wobei ein Unterdruck erzeugt 
wird. Abstoßend (oder positiv) wirken hingegen elektrostatische Kräfte 
(Index e) sowie strukturelle Kräfte (Index s). 
 Π = Π𝑚 + Π𝑒 + Π𝑠 (2) 
Πm = molekulare Kräfte [Pa] 
Πe = elektrostatische Kräfte [Pa] 
Πs = strukturelle Kräfte [Pa] 
Wird von einem steigenden Spaltdruck gesprochen, ist zumeist ein 






Abbildung 10: Halbquantitative Darstellung des Spaltdrucks [SET2006] nach [CHU2000] für ein 
Quarz - Wasser - Quarz System 
 
In Abbildung 10 ist der Verlauf des gesamten Spaltdrucks und der einzelnen 
Komponenten zusammen mit der Energie, berechnet für ein idealisiertes 
Quarz - Wasser - Quarz System, halbquantitativ aufgetragen [SET2006] 
(nach [CHU2000]) . Hieraus wird deutlich, dass insbesondere bei kleinen 
Zwischenschichtdicken (Abstand h) die anziehenden Kräfte dominieren. 
Dies wird durch das energetische Minimum der orangen Kurve gezeigt. 
Dadurch kann es zu einem zusätzlichen, nicht chemisch induzierten 

































Zur Bestimmung der Korngrößenverteilung wird das Lasergranulometer 
LS230 der Firma Beckmann Coulter verwendet. Hierbei handelt es sich um 
ein optisch hochauflösendes Laser-Messverfahren. Die zu untersuchende 
Probe wird in Ethanol dispergiert und in das Gerät gegeben. Als Lichtquelle 
dient ein Halbleiterlaser mit einer Wellenlänge von 750 nm. Der Laserstrahl 
wird an der Partikeloberfläche gebeugt. Ein Detektor zeichnet das 
entstandene Wellenbild auf. Eine Darstellung der Partikelgrößen erfolgt 
differentiell und als Summenfunktion. Die Auswertung der Partikelgröße 
kann bei dem verwendeten Gerät nach Mie oder Fraunhofer erfolgen. Bei 
der Auswertung nach Fraunhofer kann eine Messung unabhängig der 
optischen Materialeigenschaften durchgeführt werden. Aus diesem Grund 
wird diese Methode bevorzugt. Die größte Ungenauigkeit bei der 
Korngrößenverteilung kann nach Unseld bei sehr großen Kornbreiten mit 
einem hohen Feinstanteil auftreten [UNS2020]. Diesem Einfluss wird bei 
dieser Arbeit allerdings nur eine untergeordnete Relevanz beigemessen, da 
bei den Aschen kaum Feinstanteile enthalten sind. 
4.2 Chemische Analyse mit RFA 
Um die elementare Zusammensetzung eines Stoffes quantitativ zu 
bestimmen, wird die RFA (Röntgenfluoreszenzanalyse) verwendet. Das 
Messprinzip basiert dabei auf der Fluoreszenzspektroskopie. Durch das 
Anregen einer Probe mit Röntgenstrahlen werden kernnahe Elektronen aus 
den inneren Schalen eines Atoms herausgeschlagen. Dabei entstehende 
Lücken werden durch energetisch höherwertige Elektronen aus äußeren 
Schalen aufgefüllt. Die Energiedifferenz wird in Form von 
Fluoreszenzstrahlung abgegeben. Diese ist weitgehend interferenzarm und 
kann einem Element spezifisch zugeordnet werden. Presstabletten aus 
pulverförmigen Proben können zerstörungsfrei gemessen werden. Die 





hierbei eine höhere Genauigkeit erreicht wird. Als Gerät wird das S4 Pioneer 
der Firma Bruker AXS verwendet. 
4.3 Mineralogische Analyse mit RBA 
Die RBA (Röntgenbeugungsanalyse) oder auch Röntgendiffraktometrie 
dient der Bestimmung von kristallinen (Mineral)-Phasen. Untersuchungen 
während dieser Arbeit wurden an dem Gerät Empyrean der Firma 
Panalytical durchgeführt. Das Messprinzip beruhen auf der 
phasenspezifischen Ablenkung und Interferenz von Röntgenstrahlung eines 
kristallinen Feststoffes an den Netzebenen seines Gitters. Hierbei werden in 
einer Röntgenröhre Röntgenstrahlen erzeugt, indem Elektronen (durch das 
Anlegen einer Hochspannung im Bereich von ca. 20 - 60 kV) von einer 
Glühkatode auf eine Anode beschleunigt werden. Dabei werden zwei 
unterschiedliche Arten von Röntgenstrahlung erzeugt. Beim Auftreffen auf 
das Anodenmaterial werden die Elektronen abrupt abgebremst und geben 
einen Teil ihrer Energie als Bremsstrahlung ab, was zu einem 
kontinuierlichen Röntgenspektrum führen.  
Die beschleunigten Elektronen schlagen Elektronen aus der K-Schale der 
Anode heraus. Diese müssen durch Elektronen aus höheren energetischen 
Niveaus ausgeglichen werden, wobei jeweils ein Photon emittiert wird. Die 
dadurch erzeugte Strahlung ist anodenmaterialabhängig und ergibt die 
charakteristische Röntgenstrahlung. Für diese Arbeit wird eine Kupferanode 
zur Erzeugung der charakteristischen Röntgenstrahlen verwendet. Neben 
der erwünschten Kα1-Strahlung werden zusätzlich immer Kα2- und Kβ-
Strahlen erzeugt. Um diese zu minimieren, wird ein Monochromator in Form 
eines Germaniumeinkristalls verwendet. Weiterhin werden die Strahlen 
durch einen Strahlenteiler parallelisiert.  
Anschließend werden die Röntgenstrahlen in verschiedenen Winkeln auf 
eine Probe geleitet. Ein Detektor nimmt dabei die phasenspezifischen 
Beugungsmuster auf. Auf Grundlage der Bragg’schen Gleichung kann eine 






 𝑛𝜆 = 2𝑑 sin (𝛳) (3) 
n = Beugungsordnung 
λ = Wellenlänge der Röntgenstrahlung [nm] 
d = Netzebenenabstand [nm] 
ϴ = Winkel zur Gitterebene [°] 
Hierbei entsteht das bekannte Beugungspektrum, welches zur Auswertung 
verwendet wird. Für die Auswertung werden die Programme Highscore Plus 
der Firma Panalytical und das open source Programm BGMN verwendet. 
Bei beiden Programmen erfolgt die qualitative Phasenbestimmung über den 
Vergleich bereits bekannter Referenzdiffraktogramme. Aufgrund 
unterschiedlicher Datenbanksätze und verschiedener Algorithmen wird 
durch die kombinierte Nutzung beider Programme das bestmögliche 
Ergebnis erreichen.  
Eine Quantifizierung der Phasen kann näherungsweise durch eine Rietveld-
Verfeinerung erreicht werden, bei der die einzelnen Peaks der beinhalteten 
Phasen an die des Messspektrums angefittet werden. Je mehr 
Kristallphasen ein System hat, desto höher ist der Einfluss auf die Qualität 
bei der quantitativen Bestimmung mittels Rietveld-Verfeinerung. 
Insbesondere wenn mehrere Bestandteile ähnliche Peaklagen aufweisen, 
kann es zur Überlagerung einer der Bestandteile kommen. Zusätzlich sinkt 
mit jeder Phase die Berechnungsqualität, da die Unsicherheit bei einer 
hohen Anzahl Phasen mit entsprechend geringen Anteilen zunimmt. Zudem 
hat auch die Korngröße und die Textur einen Einfluss auf das 
Berechnungsverfahren. Bei Mischungen kann die Korngröße oft nur als 
Mittelwert über alle Inhaltsstoffe angegeben werden [SCHM2000].  
4.4 Helium-Pyknometer 
Das Helium-Pyknometer wird verwendet, um die Reindichte von Materialien 
zu bestimmen. Hierbei wird die Probe mit bestimmter Masse bei 
Atmosphärendruck in eine definierte Probezelle gegeben. Eine mit Helium 
gefüllte Referenzzelle steht dieser gegenüber. Wird die Referenzzelle 





von Probe- und Referenzzelle, dem gemessenen Druck vor und nach dem 
Druckausgleich in der Probenzelle sowie dem Druck in der Referenzzelle 
wird nach Formel (4) und (5) die Reindichte der Probe bestimmt. 











VP = Volumen eines repräsentativen Probekörpers [cm³] 
VM = Volumen der Messzelle [cm³] 
pR = Druck in der Referenzzelle [bar] 
pD = Druck der Messzelle nach Druckausgleich [bar] 
pA = Atmosphärendruck in der Messkammer [bar] 
VR = Volumen der Referenzzelle [cm³] 
ρP = Dichte der Probe [g/cm³] 
MP = Masse der Probe [g] 
Für die Messungen wurde ein Pycnomatik-ATC der Firma Porotec 
verwendet. Für jede Probe wird der Mittelwert aus 25 Messungen bestimmt, 
bei dem nicht mehr als 4 Messungen eine Abweichung von 0,25 % 
aufweisen dürfen. 
Bei der Reindichte muss das Probematerial so weit aufgemahlen werden, 
dass keine geschlossenen Poren mehr vorhanden sind. Im Gegensatz zur 
Rohdichte wird das innere Porenvolumen daher nicht berücksichtigt. Die 
Rohdichte der verdichteten Prüfkörper wird nach Aufnahme von Gewicht und 
Volumen eines repräsentativen Probekörpers gemäß Formel (5) berechnet. 
4.5 Gyrator 
Prüfkörper für die Festigkeitsuntersuchungen müssen verdichtet werden. 
Für die Verdichtung kommen verschiedene Geräte in Frage. Bei nicht 
fließfähigen Probematerialien wird häufig eine Schlagverdichtung nach 
Proctor gewählt. Für die Verdichtung von befeuchtetem, aber nicht 
fließfähigem Schüttgut hat sich eine Prüfkörperpräparation mittels 





Verdichtungsverhältnisse praxisnäher abgebildet werden können, als mit 
unidirektionalen Verdichtungsmethoden [WAL2004]. Ein ausführlicher 
Vergleich zwischen den verschiedenen Verdichtungsverfahren wird in 
Kapitel 6 diskutiert. 
 
Abbildung 11: Gyrator-Verdichter 
 
Probenkörper werden in dieser Arbeit mit einem Gyrotronic - Superpave 
Gyratory Compactor der Firma MATEST hergestellt. 
4.6 Druckfestigkeit 
Die Druckfestigkeitsprüfung erfolgt durch die Messung des Widerstandes 
gegen Kompression der ausgehärteten Prüfkörper. Dafür wird eine 
Baustoffprüfmaschine vom Typ TONI 2011/2020 der Firma TONI-Technik 
verwendet. Die zylindrischen Prüfkörper werden zwischen einen 
Metallstempel gelegt und komprimiert, bis eine abrupte Höhenänderung ein 





Zeitpunkt wird aufgezeichnet. Durch Division der Kraft durch die 
Probenoberfläche unter Berücksichtigung des Verhältnisses von Höhe zu 
Breite des Prüfkörpers wird die Druckfestigkeit berechnet. 
4.7 Optische Mikroskopie und FESEM 
Eine optische Bewertung der Oberflächen der Edukte, als auch der 
abgebundenen Prüfkörper erfolgt via Auflichtmikroskop und FESEM (Field 
Emission Scanning Microscope). Zur Probenvorbereitung werden 
Streupräparate des zu untersuchenden Materials in eine Araldit-Matrix 
eingebettet und poliert. 
Mit dem Auflichtmikroskop können Oberflächeneigenschaften bei 
unterschiedlicher Beleuchtung und einer 2,5- bis 10-fachen Vergrößerung 
betrachtet werden. Während dieser Arbeit wird ein Auflichtmikroskop vom 
Typ Axiophot der Firma ZEISS verwendet. 
Das FESEM wird verwendet, um die Topographie einer Probenoberfläche 
zu untersuchen. Hierfür wird ein Elektronenstrahl in einem definierten Muster 
über die Probenoberfläche gerastert. Die Wechselwirkungen der Elektronen 
mit dem Objekt erlauben dabei Oberflächenaufnahmen mit einer hohen 
Tiefenschärfe. Zusätzlich kann mittels EDX (Energy Dispersive X-Ray) die 
Elementzusammensetzung an der Oberfläche einer Probe bestimmt 
werden. Für diese Arbeit wird das Helios Nanolab 600 der Firma FEI 
verwendet. 
4.8 STA-MS 
Zur Beschreibung thermogravimetrischer und kalorimetrischer 
Materialcharakterisierungen wird die STA (Simultane Thermische Analyse) 
verwendet. Hierfür wird eine Probensubstanz sehr genau in einen Tiegel 
eingewogen. Anschließend werden die Probe und der Referenztiegel mit 
Inertgas gespült und kontrolliert aufgeheizt. Dadurch kann der 
thermogravimetrische Gewichtsverlust in Kombination mit dem 
kalorimetrischen Wärmestrom bestimmt werden. Während dieser Arbeit wird 





Der thermisch ausgetriebene Gasstrom der STA wird abgezogen und mittels 
MS (Massenspektrometrie) analysiert. Hierbei wird der Gasstrom ionisiert 
und nach den enthaltenen Massenfragmenten getrennt. Durch den Vergleich 
mit einer Datenbank können so qualitative und quantitative Nachweise sehr 
kleiner Stoffmengen realisiert werden. Dafür wird ein Gerät vom Typ QMS 
403 C Aëleos der Firma Netzsch verwendet. 
4.9 Ultraschallmessgerät 
Um den Festigkeitsverlauf zu bewerten, werden Messungen in einem 
Ultraschallmessgerät (Abbildung 12) durchgeführt. Hierbei werden mit 
Wasser angemischte Proben in der blauen Messkammer verdichtet. 
Anschließend wird ein Ultraschallsignal in definierten Intervallen durch die 
Probe geleitet und von einem Detektor aufgenommen. Schallwellen werden 
durch feste Materie schneller geleitet, als durch flüssige oder feuchte 
Materie. Aus der Änderung der Schallgeschwindigkeit im Prüfkörper kann 
eine Festigkeitsänderung abgeleitet werden. Bei dem verwendeten 
Testgerät handelt es sich um das Modell UltraTestLab V. 4.1 der Firma 
UltraTest. 
 






4.10 Computertomographie (CT) 
Mit der Computertomographie kann eine 3-dimensionale Aufnahme eines 
Probenkörpers gemacht werden. Hierfür wird eine zylindrische Probe der 
Länge nach eingespannt und mit einer Röntgenquelle beleuchtet (Abbildung 
13). Dabei entsteht eine zweidimensionale Projektion, bei der die Intensität 
des Röntgenbildes mit steigender Adsorption abgeschwächt wird. Die Probe 
wird während der Aufnahme um die eigene Achse rotiert, um 
Röntgenaufnahmen aus verschiedenen Raumrichtungen zu machen. 
Daraus kann jeweils für eine Scheibe die Volumenstruktur rekonstruiert 
werden. Bei dem verwendeten Gerät handelt es sich um ein HD 400 der 
Firma Bio Imaging Research. Der Tomograph ist ausgelegt für zylindrische 
Proben bis max. 100 cm Länge und 20 cm Breite. Die aufgenommenen 
Scheiben können dabei zwischen 0,01 und 16 mm breit sein. Die 
gemessenen Prüfkörper hatten eine Höhe zwischen 6 und 8 mm und ein 
Durchmesser von 100 mm. 
 











Das Quell-, bzw. Schwindverhalten hydraulischer Bindemittel hat starke 
Auswirkungen auf die Raumbeständigkeit der Baustoffe. Das 
Längenänderungsverhalten während des Erstarrens wird mittels 
Schwindrinne bestimmt (Abbildung 14). Hierfür wird das zu testende 
Bindemittelgemisch in das U-Profil gefüllt. Die Sensorik am Ende zeichnet 
dabei in definierten Zeitabständen die Längenänderung auf. Da die 
Schwindrinne genau einen Meter lang ist, kann die Längenänderung pro 
Meter ohne Umrechnungsfaktoren direkt gemessen werden. Verwendet 
wurde die Schwindrinne der Firma Schleibinger Testing Systems.  
 
 


















5 Ausgangsmaterial der Grundsysteme 
Betrachtet werden Flug- und Kesselaschen des rheinischen Reviers aus 
dem Kraftwerk Neurath. Bei der Verfeuerung wird einerseits reine 
Braunkohle aus dem Tagebau Hambach verwendet und andererseits eine 
Mischbraunkohle aus den Tagebauen Garzweiler und Hambach. Die 
Hambach-Pur-Aschen werden in zwei unterschiedliche Aschesorten 
unterteilt. Eine Aschesorte hat dabei einen niedrigeren Natrium-, aber 
höheren Eisengehalt (Na2O ~4%, Fe2O3 ~20%1), nachfolgend HKE genannt, 
und die andere hat einen höheren Natrium-, aber niedrigerem Eisengehalt 
(Na2O ~8%, Fe2O3 ~10%), nachfolgend HKN genannt: Aschen aus der 
Mischbekohlung bestehen zu 70% aus denen der Kohlen des Tagebaus 
Garzweiler und zu 30% aus Hambach-Kohlen und werden fortan als Ga:Ha 
bezeichnet. Kohlen aus Garzweiler weisen grundlegend (mit einer gewissen 
Schwankungsbreite) bereits einen höheren SiO2-Gehalt auf, der durch ein 
Aufsanden noch erhöht werden kann, um das Verschlackungspotenzial zu 
senken bzw. Ansätze in den Wärmetauschern abzureinigen. 
5.1 E-Filteraschen HKN, HKE, Ga:Ha 
Zur Charakterisierung der unterschiedlichen Aschesorten werden die 
E-Filteraschen im Anlieferungszustand betrachtet und anschließend mittels 
Korngrößen- und Röntgenanalyse untersucht. 
Abbildung 15 zeigt die Rohform der angelieferten Aschen. Bereits 
makroskopisch können optische Unterschiede festgestellt werden. 
 
1 Angaben in % beziehen sich auf Masse-%, sofern nicht anders gekennzeichnet 





Abbildung 15: Ausgangsmaterial der E-Filteraschen; HKE (links), HKN (mitte), Ga:Ha (rechts) 
 
Die Farbintensität nimmt in der abgebildeten Reihenfolge von HKE über HKN 
zu Ga:Ha ab, was bereits auf eine Änderung der Bestandteile (insbes. Gehalt 
an färbendem Fe2O3) bei den verschiedenen Aschen hindeutet. Aschen aus 
HKE und HKN weisen zudem eine höhere Feinheit als Ga:Ha-Aschen auf. 
Die leichte Agglomeration bei HKE und HKN wird durch elektrostatische 
Anziehung begünstigt und nicht durch Feuchtigkeit, da die Aschen 
vollständig trocken sind. 
Mittels einer Bestimmung der Korngrößenverteilung (Abbildung 16) wird 
bestätigt, dass die Aschen HKE und HKN einer ähnlichen bimodalen 
Korngrößenverteilung folgen. Einzig die Asche Ga:Ha weist eine trimodale 
Korngrößenverteilung auf, und besitzt einen großen Anteil gröberer Partikel 
von nahezu 200 μm Durchmesser. Da Quarz eine sehr harte Mineralphase 
ist, lässt dies auf einen höheren SiO2-Gehalt schließen. 





Abbildung 16: Differentielle Korngrößenverteilung der unterschiedlichen E-Filteraschen 
 
Für alle drei Aschesorten werden zur Berücksichtigung möglicher 
Zusammensetzungsschwankungen zwei Chargen betrachtet. Die 
Ergebnisse der Untersuchungen der Röntgenfluoreszenzanalyse werden 
gemittelt und normiert nachfolgend in Tabelle 1 dargestellt.  
Mit wenigen Ausnahmen weisen die Oxide beider Aschechargen 
Mittelwertabweichungen maximal im niedrigen einstelligen Bereich auf. Den 
prominentesten Ausreißer stellt mit 12 % Standardabweichung der Gehalt 
an SiO2 bei Ga:Ha dar. Aufgrund der teilweisen Aufsandung stellt dies indes 
eine bekannte, teils schwankende Eigenschaft dar und steht in 


















CaO 36,3 ± 0,04 35,3 ± 0,58 24,8 ± 6,70 
Fe2O3 19,7 ± 4,82 10,5 ± 0,83 7,8 ± 2,13 
SO3 13,5 ± 2,20 14,9 ± 0,28 5,8 ± 0,98 
MgO 15,0 ± 0,06 14,8 ± 0,27 5,4 ± 0,01 
Na2O 4,6 ± 1,17 7,0 ± 0,44 1,5 ± 0,49 
SiO2 3,9 ± 0,50 7,3 ± 3,27 45,2 ± 12,30 
Al2O3 2,6 ± 0,76 4,8 ± 3,56 3,0 ± 2,02 
CO2 2,4 ± 0,22 3,2 ± 0,76 5,4 ± 2,63 
K2O 0,52 ± 0,04 0,63 ± 0,06 0,31 ± 0,13 
BaO 0,36 ± 0,01 0,33 ± 0,05 0,22 ± 0,01 
SrO 0,27 ± 0,03 0,29 ± 0,04 0,23 ± 0,04 
TiO2 0,22 ± 0,05 0,41 ± 0,18 0,22 ± 0,12 
MnO 0,37 ± 0,19 0,13 ± 0,02 0,12 ± 0,05 
P2O5 0,00   0,07 
± 0,10 0,02 ± 0,03 
Cl 0,21 ± 0,01 0,24 ± 0,15 0,02 ± 0,03 
Summe 100,0   100,0   100,0   
 
Zur besseren Visualisierung werden die oxidischen Phasen der Aschen 
vergleichend in Abbildung 17 dargestellt. Dabei werden alle Oxide mit einem 
prozentualen Masseanteil < 1% unter dem Begriff „Spurenelemente“ 
zusammengefasst. 





Abbildung 17: Grafische Darstellung der oxidischen Zusammensetzung aller E-Filteraschen (Angaben in 
Masse-%) 
 
Die Aschen HKN und HKE besitzen augenscheinlich eine ähnliche 
Zusammensetzung. Für die weitere Analytik darf allerdings nicht 
unberücksichtigt bleiben, dass bei HKE mit 20 % die doppelte Menge Fe2O3 
enthalten ist, wie bei HKN. Die Anteile Al2O3, SiO2 und Na2O dagegen sind 
nur halb so groß. CaO, SO3 und MgO sind gleichermaßen vertreten. CO2 
kann in allen Aschen nur in geringen Mengen gefunden werden. Unerklärbar 
bleibt, dass innerhalb der drei Aschesorten bei Ga:Ha der höchste Gehalt an 
CO2 gemessen wird, aber die geringste Menge an Calcit detektiert wird. 
Aufgrund des hohen Anteils an SiO2 sind die weiteren oxidischen 
Bestandteile der Ga:Ha Proben in proportional geringeren Mengen 
enthalten. Unter Berücksichtigung der ermittelten oxidischen Bestandteile 
werden mittels RBA die enthaltenen Mineralphasen bestimmt (Abbildung 78 
- Abbildung 80 im Anhang). 





Abbildung 18: Mineralische Phasenzusammensetzung der Aschen nach Rietveld-Analyse,  
Genauigkeit ± 1% 
 
In Abbildung 18 sind die mineralischen Zusammensetzungen der 
unterschiedlichen Aschesorten vergleichend aufgetragen. Eingangs wurde 
bereits erwähnt, dass mineralische Phasen innerhalb einer Mischkristallreihe 
liegen können. Weiter wurde darauf verwiesen, dass Phasen mit 
überlappenden Reflexlagen im Röntgendiffraktogramm quantitativ nicht 
exakt beschrieben werden können. Bedingt dadurch werden bestimmte 
Mineralphasen stellvertretend für eine Mischung aus ähnlichen bzw. nicht 
unterscheidbaren Phasen verwendet. Darunter fallen die Mineralphasen 
Brownmillerit, Magnetit, Natriumsulfat und Calcium-Natriumsulfat. Die Phase 
Brownmillerit beinhaltet die Summe der Minerale C2F (Srebrodolskit) und 
Brownmillerit (C4A,F), welche zu der gleichen Mischkristallreihe gehören. 
Eine weitere Mischkristallreihe wird durch Magnetit zusammengefasst. 
Hierzu zählen die Anteile aus Fe3O4 (Magnetit) und MgFe2O4 











HKE 1,0 7,4 31,7 11,2 10,8 2,7 1,3 2,4 0,5 5,6 25,6
HKN 1,3 6,7 23,7 10,9 11,0 0,0 1,6 5,7 1,1 7,2 30,8
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Magnetit und Magnesioferrit ist MgO (Periklas). Durch Berechnung und 
Vergleich der oxidischen Zusammensetzung mittels RFA kann eine 
hinlänglich sichere Unterscheidung erreicht werden. Unter Natriumsulfat 
werden Natriumsulfatphasen unterschiedlicher Kristallwassergehalte 
zusammengefasst, auch wenn diese keine Mischkristallreihe bilden. Dazu 
zählen unter anderem Na2SO4 (α-Thénardit und Metathénardit) sowie 
Na2SO4·10H2O (Mirabilit). CaNa2[SO4]2 (Glauberit) und 
Na7Ca3(SO4)6(OH)·H2O (Cesanit) bilden die Calcium-Natriumsulfate. 
Der größte Anteil Brownmillerit wird bei HKE festgestellt, was auch die 
dunkle Färbung der Aschesorte erklärt (Abbildung 15). Mit sinkendem Anteil 
Brownmillerit nimmt auch die Intensität der Färbung ab. Freies CaO 
(Freikalk) ist in allen drei Aschen etwa gleichermaßen enthalten. Das 
enthaltene CaCO3 (Calcit) wird auf die Carbonatisierung von Freikalk an der 
Luft zurückgeführt. Dies wird durch die Analyse mittels STA-MS bekräftigt, 
da der Massenanteil des enthaltenen CO2 je nach Asche nur ca. 2 % 
entspricht (Abbildung 137 - Abbildung 139 im Anhang). Weiter wird CO2 nur 
in Spuren im Bereich von 400 °C nachgewiesen. Dies kann auf nicht 
zersetzte Reste des in der Kohle enthaltenen Siderits (FeCO3) zurückgeführt 
werden, welcher bei 400 °C entsäuert. Obschon die Brenntemperaturen im 
Kraftwerk deutlich höher sind, ist die Verweilzeit sehr kurz. Bekannt ist, dass 
für die 100 %-ige Entsäuerung von Siderit die Temperatur oder die 
Verweilzeit erhöht werden muss, da die Bindungsenergie von CO2 und Fe 
ab einem Entsäuerungsgrad von 80 % exponentiell ansteigt [DUF1924]. Der 
Gehalt an Siderit ist aber so gering, dass er mittels RBA nicht detektiert 
werden kann.  
Zusätzlich zum Siderit sind auch die in der STA-MS Analyse beobachteten 
Hydratationsprodukte nur in Spuren enthalten und können röntgenografisch 
nicht erfasst werden. Die durch die Umgebungsluft eingetragene Luftfeuchte 
reicht aus, um Anhydrit oberflächig zu Dihydrat (CaSO4·2H2O) sowie Freikalk 
zu Portlandit (Ca(OH)2) zu hydratisieren. Die Problematik überlagernder 
Phasen bzw. kaum detektierbarer Reflexe wurde in Kapitel 4 bereits 
erwähnt. Die Unsicherheit der exakten Zuordnung der Mineralphasen steigt 




durch die Bildung einer Vielzahl von Mineralphasen. In Tabelle 12 sind alle 
Mineralphasen aufgelistet, die bisher im Kraftwerksprozess an 
unterschiedlichen Stellen nachgewiesenen wurden. Viele dieser 
Mineralphasen sind Mischphasen ähnlicher elementarer 
Zusammensetzung. Dies zeigt, die enorme Anzahl unterschiedlicher 
Mineralphasen, die gebildet werden können. Je mehr Phasen entstehen, 
desto schwieriger gestaltet sich aufgrund von Überlagerung der 
unterschiedlichen Phasen eine eindeutige Zuordnung mittels XRD. 
Erwartungsgemäß können bei HKN die höchsten Anteile Natriumsulfat und 
Natrium-Calciumsulfat detektiert werden. Anhydrit ist etwa zu gleichen 
Anteilen in HKE und HKN enthalten. Es wird davon ausgegangen, dass 
Anhydrit bevorzugt gebildet wird, so dass die Bildung der Natriumsulfate 
durch den Verbrauch von SO3 limitiert ist. Der amorphe Anteil wird zum 
großen Teil aus einer calcium-alumosilikatischen Glasmatrix bestehen 
[GEH2019] [BRE2015] [SCHI2007]. Die röntgenamorphen Anteile können 
nicht detailliert unterschieden werden, da sie bei der 
Röntgenbeugungsanalyse nicht erfasst werden können. Eine primäre 
Calciumsilikatphasenbildung kann nur bei den Aschen HKE und HKN in 
Form von Belit festgestellt werden.  
5.2 Nassaschen HKN/HKE, Ga:Ha 
Während des Verbrennungsprozesses der staubbefeuerten 
Kraftwerkskessel kann es zu Anhaftungen im Kessel kommen. Unverbrannte 
und grobkörnige Rückstände fallen aus den Kraftwerkskesseln in ein 
Wasserbad, wo sie aufgefangen und abgeschreckt werden. Diese Aschen 
werden anschließend über einen Nassentascher ausgetragen und auf dem 
Weg zur Deponiebeförderung dem Flugaschestrom beigegeben. Bedingt 
durch den Verbrennungsprozess kann es dabei teilweise zu einer 
Versinterung des Materials kommen, was zu sehr unterschiedlichen 
Materialgrößen führt. Um möglichst reproduzierbare Stoffeigenschaften zu 
generieren, werden die Nassaschen in dieser Arbeit zuerst getrocknet und 
anschließend gemahlen. Im Kraftwerk werden diese Aschen dem 
Flugaschestrom ungemahlen und nass zugemischt.  




Die Entwässerung von Gips kann bereits bei 45 °C beginnen [AUR2010]. 
Aus diesem Anlass werden die zu analysierenden Nassaschen bei max. 
40 °C bis zur Gewichtskonstanz im Trockenschrank gelagert. Die Mahlung 
erfolgt mittels Kreuzschlagmühle mit einem Siebdurchmesser von 1 mm. 
Danach werden die gemahlenen Aschen für 24 h homogenisiert. 
Bei den Nassaschen wird davon ausgegangen, dass hydraulische 
Reaktionen bereits abgeschlossen sind. Obschon die Zusammensetzung 
der Trockenaschen von HKE und HKN relativ ähnlich ist, weisen die 
Nassaschen einige Unterschiede zueinander auf. Diese 
Zusammensetzungen der jeweiligen Nassaschen unterliegen im 
Kraftwerksbetrieb hohen Schwankungen. Während dem Wechsel der 
Aschesorten bei der Verbrennung werden übergangsweise auch Gemische 
der Nassaschen produziert. Um ein möglichst reales Verhältnis abzudecken, 
werden die beiden Nassaschen als 1:1-Gemisch verwendet. Diese Asche 
wird im weiteren Verlauf als HK-Nassasche bezeichnet werden. Für Ga:Ha 
wird die zugehörige Nassasche verwendet. 
 
Abbildung 19: Getrocknete und gemahlene Nassaschen HK (links) sowie Ga:Ha (rechts) 
 
In Abbildung 19 werden die getrockneten und gemahlenen Aschen gezeigt. 
Auch hier weist die HK-Nassmischasche eine dunklere Farbe auf als die 
Nassasche von Ga:Ha, auch wenn keine der Nassaschen die 
charakteristische Braunfärbung der E-Filteraschen aufweist. In Abbildung 20 
sind die Ergebnisse der RBA dargestellt. 





Abbildung 20: Mineralische Zusammensetzung der Nassaschen, Genauigkeit von ± 1% 
 
In den Nassaschen kann kein Brownmillerit detektiert werden. Die beiden 
Aschen enthalten als Hauptbestandteile vorrangig Quarz, die SiO2 
Hochtemperaturmodifikation Cristobalit und den Pyroxen Diopsid. Die 
metastabilen Hochtemperaturphasen werden durch das Wasserbad im 
Nassentascher schlagartig abgekühlt und bleiben dadurch stabil. Des 
Weiteren wird jeweils ein großer röntgenamorpher Anteil festgestellt. 
Weitere Mineralphasen sind im 1 % Bereich enthalten.  
5.3 REA-Wasser 
Neben normalem Gebrauchswasser wird REA-Wasser zum Anmachen der 
Probemischungen verwendet. Im Kraftwerksprozess wird das meist auch 
Feststoffbestandteile enthaltende REA-Wasser restlos verwendet. Zur 
vollständigen Charakterisierung wird das Wasser durch ein Absetzverfahren 
in einen flüssigen Teil und einen Bodensatz aufgetrennt. Die im dekantierten 
Wasser enthaltenen Anionen werden ionenchromatographisch bestimmt 






HK-NA 46,1 6,2 4,0 1,1 1,1 0,4 1,1 0,0 0,0 39,9





















Mineralische Zusammensetzung der Nassaschen




und die zugehörigen Gehalte an Chlorid und Sulfat nachfolgend in Tabelle 2 
dargestellt. 
Tabelle 2: Ergebnisse der Ionenchromatographie 














Fluorid, Bromid, Nitrat und Phosphat konnten nicht nachgewiesen werden. 
Die Gehalte an Chlorid und Sulfat unterscheiden sich bei zwei 
unterschiedlichen Proben REA-Wasser jeweils nur marginal. Daraus wird 
ersichtlich, dass die im REA-Wasser gelösten Anionen in konstanter Menge 
vorhanden sind. Weiterhin kann davon ausgegangen werden, dass mit 
diesem Wasser hergestellte Probekörper reproduzierbare Eigenschaften 
aufweisen. Der schlammige Bodensatz im REA-Wasser wurde 24 h bei 
40 °C getrocknet und anschließend mittels RFA untersucht. Die Ergebnisse 


























Fe2O3 [%] 13,4 7,03 
 
P2O5 [%] 0,16 0,09 
CaO [%] 11,4 21,6 
 
BaO [%] 0,08 0,03 
SiO2 [%] 10,3 5,99 
 
Rb2O [%] 0,04 0,07 
MgO [%] 5,12 2,39 
 
ZnO [%] 0,03 0,02 
SO3 [%] 5,01 21,8 
 
SrO[%] 0,02 0,02 
Na2O [%] 4,74 2,08 
 
Cr2O3 [%] 0,02  
Cl [%] 4,69 2,12 
 
PbO [%] 0,01  
Al2O3 [%] 3,44 1,92 
 
NiO [%] 0,01  
K2O [%] 1,05 0,53 
 
ZrO2 [%] 0,01 0,01 
MnO[%] 0,37 0,18 
 
LOI 40,70 34,5 
TiO2 [%] 0,22 0,12 
 
   
 
Durch die Röntgenfluoreszenzanalyse wird gezeigt, dass deutliche 
Unterschiede in der Zusammensetzung des Bodensatzes vom REA-Wasser 
vorherrschen. Aufgrund dieser Inhomogenität könnten, unter Verwendung 
des aufgeschlämmten Bodensatzes, keine Probekörper mit reproduzierbarer 
Zusammensetzung hergestellt werden. Obgleich die gesamten Reststoffe 
des REA-Prozesses in der Praxis verwendet werden, findet für dieses 
Projekt vorerst ausschließlich das dekantierte REA-Wasser Anwendung bei 
der Herstellung der Probekörper. Der Einfluss der unterschiedlichen 
Zusammensetzung des aufgeschlämmten Bodensatzes könnte die 
Aussagekraft beeinträchtigen, ist aber mit <1 % vernachlässigbar klein. 
 




6 Vergleich unterschiedlicher Verdichtungsver-
fahren 
In der Arbeit von Wallner [WAL2004] wurde bereits ein ausführlicher 
Vergleich zwischen dynamischer Verdichtung mittels Gyrator und statischer 
Schlagverdichtung nach Marshall vorgenommen. Danach können mittels 
Gyrator zwei unterschiedliche Arbeitsweisen betrachtet werden. Zum einen 
können Prüfkörper bis zu einer bestimmten Höhe verdichtet werden, wobei 
die Anzahl der Verdichtungszyklen die aussagekräftige Größe ist. 
Andererseits kann die Anzahl der Verdichtungszyklen definiert werden. Hier 
ist die Prüfkörperhöhe bzw. daraus folgend die Rohdichte, der 
entscheidende Parameter. 
In der Arbeit von Wallner wird hauptsächlich die Methode der dynamischen 
Verdichtung betrachtet. Der Vergleich zur Marshall-Verdichtung beruht auf 
der Betrachtung des Hohlraumgehaltes, welcher durch Tauchwägung 
bestimmt wird. Als Ergebnis der Arbeit lässt sich zusammenfassen, dass die 
Bewertung von Walzasphalten mittels Gyrator-Verdichtung ohne qualitative 
Unterschiede zur Marshall-Verdichtung durchgeführt werden kann. Darüber 
hinaus können zusätzliche Größen wie die der minimalen und maximalen 
Verdichtungsleistung bestimmt werden.  
Eine direkte Übertragung des Messkonzeptes zu dieser Arbeit ist nicht 
einfach möglich, da Braunkohlenascheprüfkörper unter Wasser nicht stabil 
sind und damit die Tauchwägung nicht in Frage kommt. In dieser Arbeit wird 
für den Gyrator die Verdichtungsmethode mit definierten Verdichtungszyklen 
gewählt, da auch bei der Verdichtung nach Proctor eine definierte Anzahl an 
Verdichtungsschlägen vorgeschrieben ist. Zum Vergleich der beiden 
Verdichtungsverfahren werden die Dichten nach dem Verdichtungsvorgang 
und nach bestimmten Lagerungszeiten sowie die Druckfestigkeit der 
erhärteten Prüfkörper als Untersuchungsgrößen herangezogen. 
Die geringste Heterogenität im Abbindeverhalten wird bei HKE-Aschen 
festgestellt (Vergleich Kapitel 7). Daher werden alle Untersuchungen 




hinsichtlich des Verdichtungsverhaltens ausschließlich mit dieser Asche 
durchgeführt. 
6.1 Proctor 
Ein Verfahren zur Verdichtung, trockener und erdfeuchter Proben, wurde 
bereits 1933 von R. R. Proctor vorgestellt [PRO1933:1]. Noch im selben Jahr 
wurde das heute als Proctorverdichtung bekannte, Verfahren getestet und in 
der Praxis an Dammbauten verwendet [POR1933:2-4]. Seither gilt dieses 
Verfahren als etablierte Methode zur Verdichtung erdfeuchter Bodenkörper.  
Der Aufbau des verwendeten Handgerätes (Abbildung 21) besteht 
grundlegend aus einer Grundplatte (1) auf der ein Versuchszylinder (2) 
angebracht ist. Bei größeren Probenvolumina kann wahlweise ein 
Aufsatzring (3) am Versuchszylinder befestigt werden. Nach Norm 
[DIN18127] (Proctorversuch) können unterschiedliche Zylinderdurchmesser 
verwendet werden. 
 










Das Verdichtungsprinzip beruht auf einer normalgerichteten 
Schlagverdichtung durch einen Fallhammer. Dieser besteht aus einem 
Fallgewicht (4), einer Führstange (5) und einem Aufschlagstück mit Feder 
(6).  
Für die Versuche wird ebenfalls Schalöl als Reibreduzierer verwendet. Um 
eine Vergleichbarkeit zu den gyratorverdichteten Proben herzustellen, wird 
ein Versuchszylinder mit 100 mm Durchmesser gewählt. Nach Norm 
[DIN18127] wird das Probematerial hier in drei Schichten eingefüllt und 
jeweils mit 25 Schlägen pro Schicht verdichtet. Zwischen den 
Verdichtungsvorgängen muss die bereits verdichtete Probenschicht 
mechanisch angeraut werden, bevor die nächste Schicht eingefüllt wird. 
Um die Kraft des Fallhammers gleichmäßig auf die Probe zu verteilen, wird 
eine Metallscheibe mit Zylinderdurchmesser auf das eingefüllte 
Probenmaterial gelegt. Zusätzlich müssen die Verdichtungsschläge, wie in 
Abbildung 22 dargestellt, ringförmig auf der Metallplatte verteilt werden. 
 
Abbildung 22: Schematische Darstellung des Schlaganordnung während der Verdichtung nach Norm 
[DIN18127] 
 




Dabei ist darauf zu achten, das Fallgewicht an der Führungsstange nicht mit 
zu viel Schwung hochzuziehen. Wenn das Fallgewicht mit zu viel Schwung 
an das Ende der Führungsstange schlägt, wird der gesamte Schlaghammer 
angehoben. Durch das erneute Aufsetzen des Fallhammers wirkt ein 
zusätzlicher Impuls auf die Probe, welcher insbesondere bei noch lockeren 
Schüttungen zu einer zusätzlichen Verdichtung führen kann.  
Die eingetragene Energie wird nach Norm [DIN8127] mit 0,6 MJ/m³ 
angegeben. Dabei handelt es sich um die spezifische Verdichtungsenergie 
für die Proctorverdichtung, welche sich nach Formel (7) berechnet. Sie gilt 
für den Proctorversuch mit 3 Schichten je 25 Schlägen, einem 
Versuchszylinder mit 100 mm Durchmesser und 120 mm Höhe sowie einem 
Fallgewicht von 2,5 kg, welches aus 30 cm Höhe fallen gelassen wird. 
 
𝑊𝑃𝑟 = 𝑛𝑆𝑐ℎ𝑙ä𝑔𝑒 ∙ (




WPr = spezifische Verdichtungsenergie der Proctorverdichtung [MJ/m³] 
nSchläge = Anzahl der Schläge 
mFallgewicht = Masse des Fallgewichtes [kg] 
hFallgewicht = Fallhöhe des Gewichtes [m] 
g = Erdbeschleunigung [9,81 m/s²] 
VVersuchszylinder = [m³] 
Die Ergebnisse werden in Form einer Proctorkurve aufgetragen, wobei die 
Trockenrohdichte auf der Abszisse gegen den Wassergehalt auf der 
Ordinate eingezeichnet wird. 





w = Wassergehalt 
mw = Wassermenge [g] 
md = Trockenmasse der Bodenprobe [g] 




Für die Trockenrohdichte (Formel (9)) wird die Dichte der Probenkörper 









ρ = Dichte des Prüfkörpers [g/cm³] 
m = Masse des Prüfkörpers [g] 
V = Volumen des Prüfkörpers [cm³] 
ρd = Trockenrohdichte des Prüfkörpers [g/cm³] 
Mittels Proctorverdichtung können Prüfkörper bereits mit sehr geringen 
Wassergehalten problemlos hergestellt werden. Nur beim Ausschalen der 
Prüfkörper muss sehr vorsichtig gearbeitet werden, da die einzelnen 
verdichteten Schichten beim Herausnehmen teilweise abplatzen (Abbildung 
23). Auch bei intakten Prüfkörpern mit geringen Wasseranteilen bis 10 
Masse-% stellten sich die Schichten aufgrund inhomogener 
Verdichtungsspannungen als Schwachstelle der Prüfkörper heraus. Die 
Braunkohlenflugkörper weisen häufig ein Thénardit-Kristallwachstum an der 
Oberfläche auf. Abbildung 23 zeigt einen vermeintlich intakten Prüfkörper, 
bei dem nach 28 Tagen Lagerungsdauer das Kristallwachstum ausreicht, 
um die Schichten auseinander zu drücken. 
 
Abbildung 23: Proctorverdichtete Prüfkörper, links: Mit 5 Masse-% Wasseranteil direkt nach dem Ausschalen, 
rechts: Ausblühungen bei 15 Masse-% Wasseranteil nach 28 Tagen Lagerungsdauer 
[FED2018] 




Auch eine zu hohe Flüssigkeitszugabe führt zu Problemen während der 
Verdichtung. Ist die Probenmischung zu flüssig, quillt ein Teil des 
Probenmaterials, wie in Abbildung 24 gezeigt, an der Seite der Metallplatte 
vorbei. Das Material kann zwar mit Ausnahme der letzten Schicht der Probe 
wieder zugeführt werden, jedoch bleibt ein Materialverlust vorhanden. 
Weiterhin sind diese Prüfkörper so weich, dass sie beim Ausschalen 
zerfließen oder verformt werden. Eine maximale Obergrenze konnte nicht 
definiert werden, da jede Mischung eine spezifische 
Wasseraufnahmefähigkeit hat. Alle Prüfkörper unterhalb dieser Grenze 
wurden problemlos verdichtet. 
 
Abbildung 24: Proctorverdichtete Prüfkörper mit 25 Masse-% Wasseranteil, links: eingelegte Metallplatte mit 
herausgequollenem Material, rechts: frischer aber sehr weicher Prüfkörper [FED2018] 
 
Durch die Verdichtung mit verschiedenen Wasseranteilen wird bereits an 
dieser Stelle klar, dass die Proctorverdichtung für den Zweck der optimalen 
Verdichtung bei optimaler Wassermenge gut geeignet ist, bei der 
Probenkörperpräparation mit definierten extrem hohen bzw. niedrigen 
Wassermengen jedoch nur eingeschränkt genutzt werden kann. Weiter 
muss auch überlegt werden, ob die Proctorverdichtung für so geringe 
Korngrößen sinnvoll einsetzbar ist oder ob ein begrenzter Anteil 
Feinstmaterial eine sinnvolle Randbedingung für diese Methode darstellen 




sollte, da normativ nur ein Größtkorn definiert ist (bei der verwendeten 
Probenform 20mm). Ein zu hoher Anteil Feinstkorn kann zum Verlust von 
Probenmaterial führen. 
Die Proctorverdichtung kann zusätzlich zu der Bestimmung von 
Referenzdichten bei Baustoffgemischen auch für Gemische ohne 
Bindemittelanteile angewendet werden [DIN13286:2]. Insbesondere im 
Straßenbau führt dies allerdings nicht immer zu eindeutigen Ergebnissen, da 
diese Prüfkörper mitunter eine hohe Wasserdurchlässigkeit aufweisen und 
dadurch keine fehlerfreie Bestimmung des optimalen Wassergehaltes der 
Trockendichten durchgeführt werden kann [KEL2016]. Aus diesem Grund 
werden hierfür häufig Verdichtungsmethoden wie der Gyrator oder der 
Vibrationshammer verwendet. 
6.2 Gyrator 
Die Verdichtung des Gyrators basiert anders als die Proctorverdichtung nicht 
auf einer statischen Schlagverdichtung, sondern auf einer dynamischen 
Walzverdichtung. Hierbei wird während des Verdichtungsprozesses über 
einen Stempel eine kontinuierliche Kraft auf das Probenmaterial ausgeübt. 
Dadurch wird die Bodenplatte fixiert. Anschließend wird das Gehäuse um 
einen definierten Winkel ausgelenkt, um die Präzessionsbewegung 
durchzuführen. Dabei können die Kraft, der Auslenkwinkel, die 
Rotationsgeschwindigkeit und die Anzahl der Rotationen verändert werden 
(Abbildung 25).  





Abbildung 25: Schematischer Aufbau des Gyrator-Verdichters [WAL2004] 
 
Angelehnt an die Norm [DIN12697] (Prüfverfahren für Heißasphalt) werden 
5 kN Kraft, 80 Zyklen und ein Auslenkwinkel von 1° zur Probenpräparation 
verwendet. Weiterhin wird Schalöl als Reibreduzierer eingesetzt, um die 
Wandreibung zu minimieren. Um die Auswirkungen von Kraft und 
Zyklenanzahl zu untersuchen, wurde in einer Versuchsreihe das gleiche 
Material bei unterschiedlicher Kraft über 150 Zyklen verdichtet. Die Kraft 
wurde dabei innerhalb der gerätespezifischen Grenzen zwischen 0,5 kN und 
7 kN in 0,5 kN-Schritten variiert.  
Abbildung 26 zeigt die Auftragung der Vorversuche, zur Übertragung der 
Parameter aus der Norm 80 Zyklen bei 5 kN) auf das verwendete Material. 
Hieraus wird ersichtlich, dass eine erhöhte Verdichtungskraft grundlegend 
zu einer besseren Verdichtung führt. Die Differenz der Höhenänderung 
zwischen den unterschiedlichen Kurven folgt dem gleichen Verlauf. Der 
Unterschied der Probenkörperhöhe zwischen 5 kN und 7 kN ist mit 3 mm 
vernachlässigbar klein.  





Abbildung 26: Höhenunterschied nach 150 Verdichtungszyklen bei unterschiedlicher Krafteinwirkung 
 
Weiterhin wird gezeigt, dass nach 80 Verdichtungszyklen zwar die maximale 
Verdichtung nicht erreicht ist. Dennoch ist die Differenz der Höhenänderung 
hin zu 150 Zyklen nur noch 2 mm, die Arbeitszeit jedoch wird annähernd 
verdoppelt. Daraus resultiert, dass die in der Norm vorgestellten Parameter 
auch hier einen hinreichenden Verdichtungsgrad zugrunde legen. 
Bei der Verdichtung mittels Gyrators wirken der konstante Druck des 
Stempels und die Rotation des Probengehäuses in Kombination multiaxiale 
Scherkräfte auf die Probe aus. Hierdurch sollen Verdichtungsmechanismen, 
z.B. im Straßenbau realitätsnah nachgestellt werden [WAL2004]. Dadurch 
kann aber kein direkter Kräftevergleich zum Proctor durchgeführt werden. 
Nach Gauer [GAU1975] setzt sich die Verdichtungsarbeit des Gyrators aus 
den Kräften der senkrechten Last, der Wandreibung, der Radialspannung 
und der Walkarbeit gegen den Verformungswiderstand zusammen. Dabei 
können die Wandreibung und die Radialspannung vernachlässigt werden, 













































da diese sich gegenseitig nahezu aufheben [RUW2003]. Mit Hilfe dieser 
Idealisierung konnte Ruwenstroth [RUW2003] Formel (10) für die 
Verdichtungsarbeit nach einer definierten Anzahl von Umdrehungen 
erarbeiten.  
 𝐴𝐺 =  𝑃𝑉 ∙ 𝐹 ∙ ∆ℎ + 𝑘 ∙ 𝑃 ∙ 𝛼𝐺 ∙ 𝑈 (10) 
Ag = spezifische Verdichtungsarbeit [J] 
PV = senkrechter Stempeldruck [0,64 N/mm²] 
F = Querschnittsfläche [7853,98 mm²] 
Δh = Höhenabnahme der Prüfkörper [durchschnittlich 12 mm] 
k = Gerätekonstante [0,0278] 
P = Rollenlagerkraft (Verdichtungskraft) [N] 
αG = Gyratorwinkel [1°] 
U = Anzahl der Umdrehungen [80] 
Hierbei handelt es sich um eine spezifische Verdichtungsarbeit, die vom 
Material und den Gyratorparametern abhängig ist. Im Gegensatz zur 
Proctorverdichtung, bei der die Verdichtungsparameter normativ geregelt 
sind, kann die geleistete Arbeit beim Gyrator durch den Wassergehalt der 
Proben, den Auslenkwinkel des Versuchszylinders sowie die genutzte 
Verdichtungskraft unterschiedlich hoch sein.  
Auch die Rollenlagerkraft kann abhängig von der Probe schwanken. Gauer 
hat zur Kräftebestimmung ein vereinfachtes statisches Modell verwendet 
[GAU1975]. Die Rollenlagerkraft selbst wird aber mittels Kraftmessdose 
aufgenommen. Das gleiche Prinzip wurde auch von Ruwenstroth angewandt 
[RUW2003]. Für diese Arbeit stand allerdings keine Kraftmessdose zur 
Verfügung. Da bei Ruwenstroth ein baugleiches Gerät verwendet wurde, 
wird ein Mittelwert über alle dort aufgenommenen Kraftwerte gebildet, um 
die spezifische Verdichtungsenergie dieser Arbeit grob abschätzen zu 
können. Für den Mittelwert der Rollenlagerkraft ergibt sich ein Wert von 
740,09 N mit einer Schwankungsbreite von ca. 10 %. Der Durchmesser des 
Versuchszylinders ist 100 mm und die Höhe beträgt 235 mm. Daraus ergibt 
sich für die Ascheprüfkörper näherungsweise eine gyratorspezifische 




Verdichtungsenergie von 0,9 MJ/m³. Für eine exakte Bestimmung müsste 
die Rollenlagerkraft aber direkt gemessen werden. 
Bereits bei geringen Wasseranteilen können intakte Prüfkörper mittels 
Gyrator-Verdichter hergestellt werden (vgl. Abbildung 27). Diese müssen 
allerdings vorsichtig aus dem Gerät entfernt werden, da sie sehr leicht 
zerbrechen. Defekte Prüfkörper können ohne großen Zeitverlust erneut 
verdichtet werden. Eine Erhöhung des Wassergehaltes führt im Allgemeinen 
zu einer besseren Verdichtbarkeit. Ist der Wasseranteil allerdings zu hoch, 
können Anmachwasser und sehr feine Partikel aus den Proben ausgepresst 
werden.  
 
Abbildung 27: Gyratorverdichtete Prüfkörper; links: 5 % Wasseranteil; mitte: 15 % Wasseranteil; rechts: 25 % 
Wasseranteil 
 
Abbildung 27 zeigt gyratorverdichtete Ascheprüfkörper mit unterschiedlichen 
Wasseranteilen. Während bei 5 und 15 % Wasseranteil Prüfkörper mit 
ähnlicher Erscheinungsform hergestellt werden, sind bei 25 % Wasseranteil 
erste Unterschiede zu erkennen. Verdichtete Prüfkörper mit niedrigen und 
mittleren Wasseranteilen haben sehr glatte Oberflächen und Kanten. Die 
charakteristische Verfärbung, die an der oberen Kante zurückbleibt, ist dabei 
auf das Schalöl zurückzuführen. Proben mit hohem Wassergehalt hingegen 
sind an der gesamten Oberfläche stark durchfeuchtet und schmieren bei 




Berührung. Die Kanten sind leicht abgerundet und weisen einzelne 
Fragmente, in Form von kleinen Bruchkanten auf. Eine weitere Erhöhung 
des Wasseranteils auf über 30 Masse-% bewirkt, dass die Proben beim 
Ausschalen zerfließen. Sie sind nicht mehr formstabil, sobald die Wandung 
des Versuchszylinders diese nicht mehr stützt.  
Im Vergleich zur Proctorverdichtung können intakte Prüfkörper in einem 
größeren Anwendungsbereich hergestellt werden. Hierbei können intakte 
Prüfkörper schon bei 5 Masse-Prozent Wasserzugabemenge hergestellt 
werden, anstelle von 15 Masse-% aus der Proctorverdichtung. Weiterhin 
wird bei hohen Wassergehalten zwar ein Teil des Wassers ausgepresst, der 
Materialverlust durch herausgepresste Feinanteile ist aber deutlich geringer 
als bei der Proctor-Verdichtung. Die Obergrenze der Flüssigkeitszugabe ist 
bei beiden Methoden ähnlich, aber mit 30 Masse-% bei der 
Gyratorverdichtung gegenüber 25 Masse-% bei der Proctorverdichtung noch 
geringfügig höher.  
6.3 Vibrationshammer 
Neben der Verdichtung mittels Proctor existieren weitere europäische 
Normverfahren zur Bestimmung der Referenzdichte ungebundener 
Baustoffgemische. Dazu zählt unter anderem die Verdichtung mittels 
Vibrationshammer [DIN13286:4].  
Bei diesem Verfahren handelt es sich ebenfalls um eine schlagende 
Verdichtung, bei dem anstelle eines mechanischen Fallgewichtes ein 
elektrisch betriebener Vibrationshammer (Abbildung 28) zur 
Materialverdichtung genutzt wird.  





Abbildung 28: Vibrationshammer am FEhS - Institut für Baustoff-Forschung e.V., links: neu gebaut [KAL2018] 
und rechts: schallgedämpft eingehaust 
 
Die Verdichtungsschläge erfolgen so schnell, dass diese nicht gezählt 
werden können. Daher wird hier nach Norm nicht die Anzahl der 
Verdichtungsschläge gezählt, sondern jede Schicht für 60 Sekunden 
verdichtet. Ein weiterer Unterschied zur Proctorverdichtung ist, dass der 
Stempel zum Verdichten die gesamte Probenoberfläche abdeckt. Das 
Probenmaterial wird hier ebenfalls in drei Schichten in eine zylindrische Form 
mit 100 mm Durchmesser gefüllt, die vorher mit Schalöl geölt wird. Auch hier 
existieren in der Literatur noch keine Angaben zur spezifischen 
Verdichtungsenergie. Daher wird diese näherungsweise durch die 
Geräteparameter bestimmt. Nach Herstellerangaben liegt die Schlagenergie 
zwischen 2 und 8,3 J pro Schlag bei 1300 – 2900 Schlägen pro Minute. Als 
Für den Versuchszylinder wird mit 100 mm Durchmesser und 120 mm Höhe 
das gleiche Zylindervolumen wie schon beim Proctorversuch verwendet. 
Daraus resultiert, dass die spezifische Verdichtungsenergie zwischen 2,8 




und 25,5 MJ/m³ liegt. Damit ist diese um ein Vielfaches höher als bei der 
Gyrator- oder Proctorverdichtung mit 0,9 bzw.0,6 MJ/m³. 
Die Auftragung der Ergebnisse erfolgt entsprechend denen der 
Proctorverdichtung. Allerdings müssen die Ergebnisse in diesem Fall kritisch 
betrachtet werden. Bei den praktischen Arbeiten mit dem Vibrationshammer 
sind diverse Probleme aufgetreten, durch die Prüfkörper nur schlecht oder 
sogar gar nicht intakt hergestellt werden konnten. Daher wurden nur einzelne 
Prüfkörper mit der Asche HKE hergestellt. Die Verdichtung mittels 
Vibrationshammer ist bereits für ein Größtkorn von 40 mm zulässig. Dadurch 
ist die vorgegebene Zielfraktion normativ bereits gröber als bei der 
Proctorverdichtung. Schon daraus wird gefolgert, dass die feine 
Korngrößenverteilung der Aschen nicht geeignet für die Verdichtung mittels 
Vibrationshammer ist. 
Während der Verdichtung wird das Probenmaterial bei geringen 
Wassergehalten aufgrund der schnellen Hammerschläge aufgewirbelt. 
Bedingt durch die hohe Feinheit der Braunkohlenflugaschen konnte ein nicht 
zu vernachlässigender Teil des Materials zwischen dem Stempel und der 
Wandung der zylindrischen Form herausstauben. Das Material war 
anschließend auf dem Stempel sowie zum Teil in der gesamten 
schallgedämpften Kammer verteilt und konnte dadurch nicht vollständig in 
die Probe zurückgeführt werden (Abbildung 29). Erst ab einer Zugabe von 
15 Masse-% Wasser konnten Prüfkörper verdichtet werden, bei denen kein 
Material herausgetreten ist. 
Weiter wird in Abbildung 29 gezeigt, dass bei einer zu hohen Feuchtigkeit 
eine nicht unwesentliche Menge Probenmaterial am Stempel 
herausgedrückt wird. Das überstehende Material wird der nächsten Schicht 
wieder zugeführt. Ab einem Wasseranteil von 25 Masse-% können keine 
intakten Prüfkörper mehr hergestellt werden. 





Abbildung 29: Vibrationshammerverdichtetes Material, links: trockenes Probenmaterial beim Verdichten 
verteilt, rechts: an der Seite herausgequollenes Material bei zu hohen Wasseranteilen 
 
Ein weiteres grundlegendes Problem zeigt sich beim Ausschalen der 
Prüfkörper. Durch die hohe Verdichtungsbeanspruchung des 
Vibrationshammers werden die Prüfkörper trotz Schalöl so stark in die Form 
gepresst, dass sie beim Ausschalen an der Wandung hängen bleiben und in 
der Mitte brechen. Hier ist nicht bekannt, ob die Adhäsionskräfte zur 
Wandung ausschlaggebend sind oder ob durch die Verdichtung das Schalöl 
herausgepresst wird, und die Prüfkörper deshalb nicht intakt herausgelöst 
werden können. Zerstörte Prüfkörper müssen sofern möglich erneut 
verdichtet werden. Abbildung 30 zeigt einen gebrochenen Prüfkörper, der 
sich nicht aus der Form lösen ließ (links) und einen intakten Prüfkörper 
(rechts). 





Abbildung 30: Vibrationshammerverdichtete Prüfkörper mit 15 Masse-% Wasseranteil, links: beim 
Ausschalen gebrochen, rechts: intakter Prüfkörper 
 
Ähnlich wie schon beim Proctor, wird gezeigt, dass der Vibrationshammer 
für die Probenverdichtung von Braunkohlenflugasche nur eingeschränkt 
genutzt werden kann. Durch das vorgegeben geforderte gröbere Größtkorn, 
wird davon ausgegangen, dass die geringe Korngröße ausschlaggebend für 
die Fehleranfälligkeit der Prüfkörper ist. Der Vollständigkeit halber werden 
die vorhandenen Ergebnisse der Druckfestigkeits- und Dichtemessungen in 
den nachfolgenden Untersuchungen mit aufgezeigt. Ein ausführlicher 
Vergleich ist allerdings nur zwischen Proctor und Gyrator möglich. 
6.4 Optimale Verdichtung bei optimalem Wassergehalt 
Zur Bestimmung der optimalen Wasserzugabemenge zum Erreichen der 
höchsten Verdichtbarkeit dient bei der Verdichtung mittels Proctor die 
Proctorkurve. Eine solche Auswertung ist für die Verdichtung mittels Gyrator 
normativ nicht bekannt. Daher wird das Verfahren der Auftragung der 
Trockenrohdichte gegen den Wassergehalt auch für Gyratorprüfkörper 




angewandt. Die so erhaltene „Gyratorkurve“ wird mit der Proctorkurve 
verglichen. Der Vibrationshammer wird hierbei nicht näher betrachtet, da 
keine intakten Prüfkörper bei Wasserzugabemengen über 20 Masse-% 
hergestellt werden können und hier die optimale Wasserzugabe beobachtet 
wird. In der Versuchsreihe wird der Wasseranteil angefangen bei 
15 Masse-% bis hin zu 25 Masse-%, jeweils um 1 % erhöht. Durch die 
Zugabe der Wasseranteile ändert sich die Gesamtmasse der Proben. 
Dadurch entspricht der zugegebene Wasseranteil nicht dem gewünschten 
Wassergehalt. Die Umrechnung kann Tabelle 4 entnommen werden. 








15 0,130 21 0,174 
16 0,138 22 0,180 
17 0,145 23 0,187 
18 0,153 24 0,194 
19 0,160 25 0,200 
20 0,167     
 
In Abbildung 31 werden die Gyratorkurven (links) und die Proctorkurven 
(rechts) der jeweiligen Aschesorten miteinander verglichen. 
 





Abbildung 31: Vergleich Gyratorkurve vs. Proctorkurve für die Abhängigkeit der Trockenrohdichte vom 
Wassergehalt; Die rote Linie markiert dabei den Wassergehalt, bei dem jeweils die höchsten 
Werte für die Dichte aufgenommen wurden 
 
Obschon die Verdichtung mittels Gyrators und Proctor auf unterschiedlichen 
Verdichtungsmechanismen beruht, wird ersichtlich, dass der optimale 
Wassergehalt für die höchste Verdichtbarkeit, bezogen auf die jeweilige 
Aschesorte bei beiden Verdichtungsmethoden gleich ist. Das deutet darauf 
hin, dass die maximale Verdichtbarkeit geräteunabhängig ist und vom 
Wassergehalt bestimmt wird. Bei der Gyratorverdichtung werden, mit 
































































































































































Proctorverdichtung. Die maximalen Trockenrohdichten von Ga:Ha erreichen 
im gleichen Verfahren nahezu die gleichen Werte. Für alle Messwerte gilt 
allerdings eine gewisse Schwankungsbreite. Bereits eine Messabweichung 
von 1 mm in der Höhe oder 5 g in der Masse führt zu einer Abweichung von 
1,5 % der Trockenrohdichte  
In Abbildung 32 wird der Verdichtungsverlauf der verschiedenen 
Verdichtungsmethoden dargestellt. 
 
Abbildung 32: Vergleich der Verdichtungsvorgänge mit Gyrator, Proctor und Vibrationshammer 
 
Die Werte der Proctorverdichtung (blau) ergeben ein Sägezahnmuster, da 
das Probenmaterial in drei Schichten eingefüllt wird. Hierbei wurde nach 
jedem einzelnen Schlag eine Höhenmessung durchgeführt. Auch wenn 
methodenbedingt unterschiedliche Verläufe des Verdichtungsvorganges 
zwischen der Proctor- und der Gyratorverdichtung zu sehen sind, wird zum 
Ende der Messung bei beiden Methoden eine ähnliche Probenhöhe 
aufgenommen. Dadurch wird die Kernaussage bekräftigt, dass die 
Verdichtbarkeit von Probekörpern für beide Verdichtungsmethoden 


























Anzahl Verdichtungsschläge / -zyklen
Vergleich der Verdichtungsvorgänge
HKE 20 % Wasser Proctorverdichtet
HKE 20 % Wasser Gyratorverdichtet
HKE 20 % Wasser Vibrationshammerverdichtet




Einzig die Messkurve des Vibrationshammers liegt im Vergleich deutlich 
darunter. Durch die höhere Verdichtungsenergie werden die Proben noch 
stärker verdichtet als bei den anderen Methoden. Ein Teil des 
Höhenunterschiedes resultiert allerdings aus dem verlorenen 
Probenmaterial während des Verdichtens. Dieser ist allerdings nur schwer 
bezifferbar. Der Kurvenverlauf beruht zudem auf einer Abschätzung, da 
keine einzelnen Messpunkte aufgenommen werden können, sondern nur 
Start- und Endwert. Aufgrund der Vielzahl der Hammerschläge wird eine 
stärkere Verdichtung am Anfang erwartet.  
Eine Aufsummierung der Werte aus der Proctorkurve gibt einen Aufschluss 
über das Gefüge zu Beginn der Messung (vgl. Abbildung 140 im Anhang). 
Durch die aufsummierte Kurve wird gezeigt, dass das Gefüge der Schüttung 
bei der Proctorverdichtung am ersten Messpunkt lockerer wäre, als beim 
Gyrator-Verfahren, wenn man das gesamte Material auf einmal einfüllen 
würde. Dies ist aber nicht unerwartet, da beim Gyrator-Verfahren der 
Stempel die Probe mit einem Druck von 5 kN vorverdichtet, während beim 
Proctor nur eine Metallscheibe auf der Schüttung liegt.  
6.5 Vergleich der Nassrohdichten 
Obwohl bei der Proctor- und der Gyratorverdichtung, bezogen auf die 
Trockenrohdichte, ähnliche Ergebnisse beobachtet werden, kann die 
Nassrohdichte der einzelnen Verdichtungsmethoden dennoch abweichen. 
Abbildung 33 zeigt einen Vergleich der Nassrohdichten der Proctor-, 
Gyrator- und Vibrationshammerverdichtung bei unterschiedlichen 
Wasseranteilen. 





Abbildung 33: Vergleich der Nassrohdichten bei der Verdichtung mittels Proctor, Gyrator-Verfahren und 
Vibrationshammer 
 
Die abgebildeten Nassrohdichten stehen sinnbildlich für die Herstellbarkeit 
der jeweiligen Ascheprüfkörper, da nur Dichten von Probekörpern 
aufgenommen werden, die nach der Verdichtung intakt geblieben sind. 
Dabei wird die jeweilige Dichte aus dem Verhältnis von Gewicht zu Volumen 
berechnet.  
Mittels Gyrators hergestellte Prüfkörper können hierbei über alle 
betrachteten Wasserzugabemengen hergestellt werden. Proctorverdichtete 
Prüfkörper können nur im Bereich von 15 bis 25 Masse-% zugegebener 
Wassermenge produziert werden. Prüfkörper, welche mit dem 
Vibrationshammer verdichtet werden, können zwar schon bei niedrigen 
Wasseranteilen hergestellt werden, nicht aber oberhalb eines Wasseranteils 
von 20 Masse-%. Diese weisen andererseits die höchste Nassrohdichte auf. 
Aufgrund der enormen Verdichtungsenergie ist dies zu erwarten. Jedoch ist 
der Unterschied mit im Mittel 0,15 g/cm³ sehr gering (vgl. Tabelle 13 im 































eingebracht wird. Dadurch wird bestätigt, dass die Verdichtbarkeit der 
unterschiedlichen Verfahren nahezu gleich ist und eine Verbesserung nur 
durch die Erhöhung des Energieeintrages erreicht wird. Durch die Erhöhung 
der Verdichtungsenergie kann es z.B., wie durch Wallner beobachtet 
[WAL2004], zu einer Kornverkleinerung durch die Schlagverdichtung 
kommen.  
Bei proctorverdichteten Prüfkörper wird allgemein eine höhere spezifische 
Dichte gemessen, als bei gyratorverdichteten Prüfkörpern gleicher 
Wasseranteile. Erst ab einer Wasserzugabe von 25 Masse-% wird bei 
gyratorverdichteten Prüfkörpern eine höhere Dichte beobachtet. Bekannt ist, 
dass bei der Gyratorverdichtung von Proben mit hohem Wassergehalt 
Porenwasser durch den Walzprozess ausgepresst wird. Die Kraft, welche 
bei der Proctorverdichtung auf das Material wirkt, reicht allerdings nicht, um 
den Porenwasserduck zu übersteigen. So bleiben größere Hohlräume mit 
Wasser gefüllt und verringern die spezifische Dichte. Um dies zu beweisen, 
werden computertomografische Aufnahmen der verdichteten 
Ascheprüfkörper bei 15 und 25 Masse-% Wasseranteil in Abbildung 34 
betrachtet (vgl. Abbildung 151 bis Abbildung 154 im Anhang für die 
Einzelaufnahmen). Der Vergleich zwischen Proctor und Vibrationshammer 
ist nur begrenzt aussagekräftig, da hier nur zwei intakte Prüfkörper 
miteinander verglichen werden konnten. Dabei wird bei der Verdichtung 
mittels Vibrationshammer eine höhere Nassrohdichte erreicht als bei der 
Proctor-Verdichtung. Ähnliche Ergebnisse hinsichtlich der Verdichtbarkeit 
und des Wasseranspruches werden indes auch in jüngerer Literatur 
beschrieben [DEM2020]. 





Abbildung 34: CT-Aufnahmen von Ascheprüfkörpern; oben links: 15 % Wasseranteil gyratorverdichtet; oben 
rechts: 15 % Wasseranteil proctorverdichtet; unten links: 25 % Wasseranteil gyratorverdichtet; 
unten rechts: 25 % Wasseranteil proctorverdichtet 
 
Während keine Unterschiede im Gefüge zwischen den Aufnahmen von den 
gyratorverdichteten Prüfkörpern bei 15 und 25 Masse-% Wasseranteilen 
sowie den proctorverdichteten Prüfkörpern bei 15 Masse-% Wasseranteil 
beobachtet werden können, werden mehrere Hohlräume bei den 
proctorverdichteten Prüfkörpern mit 25 Masse-% Wasseranteil sichtbar. 




Höher auflösende Aussagen zum Gefüge können aufgrund der geringen 
Korngrößen mittels CT nicht getroffen werden. 
6.6 Bewertung der unterschiedlichen Verdichtungsmethoden 
In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass die walkende Verdichtung 
mittels Gyrators der schlagenden Verdichtung mittels Proctor in nichts 
nachsteht. Im Gegenteil kann die Gyratorverdichtung für ein größeres 
Spektrum der Prüfkörperherstellung genutzt werden. Während die 
Proctorverdichtung hauptsächlich bei der Verdichtung erdfeuchter Proben 
angewendet wird, ermöglicht die Gyratorverdichtung die Präparation intakter 
Prüfkörper von deutlich niedrigeren bis hin zu höheren 
Wasserzugabemengen.  
Aufgrund der schonenderen Walkbewegung eignet sich das Verfahren 
zudem für besonders feine Korngrößenverteilungen. Dagegen ist es 
empfehlenswert, für die Proctorverdichtung ein Kleinstkorn zu bestimmen, 
auch wenn dies von der Norm nicht gefordert wird. Die Bestimmung des 
optimalen Wassergehaltes zur optimalen Verdichtung ergibt für beide 
Verdichtungsmethoden die gleichen Ergebnisse. Unterschiede der 
Prüfkörperherstellung können anhand der Trocken- und Nassrohdichte 
beobachtet werden. Hier erreichen proctorverdichtete Prüfkörper bis zu 
einem bestimmten Wassergehalt allgemein höhere Dichten als 
gyratorverdichtete Prüfkörper. Die Abweichung liegt allerdings nur bei etwa 
5 % relativ zueinander. 
Einzig bei der Verdichtung mittels Vibrationshammer können höhere Dichten 
erreicht werden. Diese Methode ist für feine Korngrößen und hohe 
Wassergehalte allerdings generell ungeeignet. Zudem können die einzelnen 









7 Experimentalteil und Ergebnisdiskussion 
Zu Beginn der Untersuchungen wurden sowohl die E-Filteraschen als auch 
die getrockneten und gemahlenen Nassaschen jeweils für 24 h auf einer 
Rollerbank durch kontinuierliche Rotation, gezeigt in Abbildung 35, 
homogenisiert. 
 
Abbildung 35: Rollerbank zur Homogenisierung des Rohmaterials 
 
Eine der wichtigsten Kenngrößen dieser Arbeit stellt die 
Festigkeitsentwicklung der Aschemischungen dar. Um den Einfluss der 
Wassermenge auf die Festigkeit zu bestimmen, werden Prüfkörper bei 
unterschiedlichen Wassergehalten nach definierten Lagerungsdauern 
untersucht. Dafür werden Prüfkörper von 1 kg Asche jeweils mit 15, 20 und 
25 Masse-% Leitungswasser und REA-Wasser hergestellt und unter 
Luftabschluss in einem temperaturkonstanten Raum für 2, 7 und 28 Tage 
gelagert. Für den Herstellprozess der Prüfkörper werden initial jeweils 10 
Masse-% des Anmachwassers mit den Aschen gemischt und diese für 24 h 
unter Luftabschluss temperaturkonstant gelagert. Die Zugabe der gesamten 
Wassermenge von Beginn an führt zu erhöhten Treibreaktionen durch 




Anhydrit und Freikalk (vgl. Kapitel 7.1.2). Erst nach 24 h wird die fehlende 
Wassermenge zugemischt und die Prüfkörper mittels Gyrators verdichtet. 
Die Parameter der Prüfkörperherstellung wurden in verschiedenen 
Vorversuchen eingegrenzt. Zusätzlich werden die E-Filteraschen jeweils in 
10 %-Schritten mit getrockneter Nassasche substituiert. Die Prüfkörper 
werden unter gleichen Bedingungen angemischt und gelagert. Weiter 
werden, sofern bereits vorhanden, Festigkeitsuntersuchungen nach 180 und 
365 Tagen Lagerungsdauer betrachtet. Anschließend werden die Proben 
analysiert, um die hydraulischen Abbindemechanismen sowie die 
Phasenbildungsreaktionen zu charakterisieren und zu diskutieren.  
7.1 Verdichtungsparameter der Prüfkörperherstellung 
7.1.1 Bestimmung der zu betrachtenden Wasseranteile 
Es wurden Prüfkörper aus je 1 kg Asche mit 5, 10, 15, 20 und 25 Masse-% 
Wasseranteilen gemischt. Im Rahmen der Vorversuche konnte festgestellt 
werden, dass Prüfkörper mit 5 und 10 Masse-% Wasseranteilen zwar 
verdichtet werden konnten, in der Druckfestigkeitsprüfung aber zerdrückt 
wurden, ohne dass Messwerte erkannt wurden. Einerseits wird davon 
ausgegangen, dass bei Wasseranteilen von nur 5 und 10 Masse-% nicht 
ausreichend festigkeitsbildende Phasen gebildet werden konnten. 
Andererseits wurde durch Messungen im Ultraschallgerät gezeigt, dass bei 
höheren Wasseranteilen eine geringere Porosität in den Prüfkörpern 
vorherrschte. Bei den Messungen wird ein Ultraschallsignal durch die Probe 
geleitet. Da Schall sich in festen Materialien besser ausbreitet als in 
flüssigen, wird erwartet, dass die Schallgeschwindigkeit während des 
Aushärtens der Proben ansteigt. 
Abbildung 36 zeigt die Auftragung der Ultraschallmessungen der 
E-Filteraschen, die mit unterschiedlichen Wasseranteil von 5 und 
25 Masse-% angemischt wurden. Hier wurden speziell die ersten zwei 
Stunden nach Wasserzugabe gemessen, da hier das Reaktionspotential am 
höchsten ist. Die Messwerte wurden alle 20 Sekunden aufgezeichnet und 
liefern unterschiedliche Erkenntnisse. Zum einen wird gezeigt, dass bei 
Proben mit einem zu geringen Wasseranteil keine sinnvoll auswertbaren 




Kurven aufgenommen werden können. Bei einem Wasseranteil von 
5 Masse-% weisen alle Aschetypen einen Kurvenverlauf auf, der nicht 
erkennbar ansteigt oder durch viele Fragmente bzw. Ausreißer gestört wird. 
Auch bei einem Wassergehalt von 10 Masse-% zeigen Ga:Ha-Aschen 
keinen interpretierbaren Verlauf. Für die Proben von HKE und HKN ist zwar 
ein Messverlauf erkennbar, allerdings sind diese mit sehr großen Sprüngen 
an mehreren Punkten behaftet, die auch nicht mit der Festigkeitsentwicklung 
oder einem Ansteifen korrelieren. Ein Verrauschen des Ultraschallsignals 
oder schlagartige Sprünge sind Indikatoren für die Instabilität des 
Kornverbandes. Dieses Verhalten zeigt auch Ga:Ha mit 15 Masse-% 
Wasseranteilen. Bei diesem Wasseranteil dagegen konnten vollständige 
Kurven für die HKE und HKN Proben aufgenommen werden. Erst ab einem 
Wasseranteil von 20 Masse-% können vollständige Messkurven für alle 
Aschetypen aufgenommen werden. Dadurch wird gezeigt, dass bei einem 
zu geringen Wassergehalt das Gefüge lose bleibt und nicht genügend 
verfestigt. 
Weiterhin ist erkennbar, dass die Kurven von HKN und HKE sehr nah 
beieinanderliegen und damit vergleichbare Ultraschallgeschwindigkeiten 
resultieren, während die Proben von Ga:Ha zwar einem ähnlichen Verlauf 
folgen, aber eine abweichende Ultraschallgeschwindigkeit aufweisen. Da die 
Zusammensetzung von HKE und HKN sehr ähnlich ist, war diese 
Entwicklung zu erwarten. Unerwartet ist hingegen, dass die 
Ultraschallgeschwindigkeit von Ga:Ha ab einem Wassergehalt von 
20 Masse-% höhere Werte erreicht als die beiden anderen Proben. Hinzu 
kommt, dass die Kurven der Proben mit HKN und HKE am Ende der 
Messung ihren Endpunkt immer zwischen 700 m/s und 800 m/s erreichen. 
Bei den Proben von Ga:Ha wird dies nicht festgestellt. Hier wurden sogar 
Ultraschallgeschwindigkeiten von bis zu 1650 m/s aufgenommen, obschon 
Ga:Ha-Aschen allgemein das geringere Festigkeitspotential aufweisen. 
Betrachtet man die Kongrößenverteilung (Abbildung 16, Kapitel 5.1) wird 
ersichtlich, dass der höhere Grobanteil der Ga:Ha-Asche zu einer besseren 
inneren Raumausfüllung führt und dadurch trotz geringerer Festigkeit eine 
bessere Schallausbreitung erreicht wird. 


































Ultraschallmessung HKN mit Wasseranteilen von 5 - 25 %





























Ultraschallmessung HKE mit Wasseranteilen von 5 - 25 %





























Ultraschallmessung Ga:Ha mit Wasseranteilen von 5 - 25 %
Ga:Ha 5 % Ga:Ha 10 % Ga:Ha 15 % Ga:Ha 20 % Ga:Ha 25 %




Zudem wird in Abbildung 36 gezeigt, dass die Reaktivität in den ersten 
20 Minuten der Messung erwartungsgemäß am höchsten ist. Darüber 
hinaus ist die Steigung der Kurve nach 120 Minuten bei den Mischungen mit 
niedrigen Wasseranteilen geringer als bei höheren Wassergehalten, 
wodurch gezeigt wird, dass bei höherem Wasseranteil auch höhere 
Umsatzraten vorliegen. Als Folge dessen werden die Hauptuntersuchungen 
an Prüfkörpern mit Wasseranteilen zwischen 15 und 25 Masse-% 
durchgeführt. 
7.1.2 Betrachtung der Vorreaktion der ersten 24 h 
Eine Verdichtung der Prüfkörper direkt nach vollständiger Wasserzugabe 
führt häufig zu instabilen Prüfkörpern, da durch die Reaktion von Anhydrit 
und Freikalk mit Wasser eine starke Volumenzunahme stattfindet, welche zu 
Treibrissen im Prüfkörper führen können. Um die initiale Treibreaktion zu 
umgehen, werden die Aschen mit einem Wasseranteil von 10 Masse-% 
vorgemischt und für 24 h unter Luftabschluss gelagert. Erst dann wird der 
jeweils fehlende Wasseranteil zugemischt und die Prüfkörper werden 
verdichtet. Im Kraftwerksbetrieb beträgt die Dauer zwischen dem 
Befeuchten der Aschen und dem Verdichten im Tagebau je nach Standort 
zwischen 2 und 24 h. 
Um zu überprüfen, welchen Einfluss die Vorlagerung auf die 
Hydratationsreaktionen hat, werden für alle Aschetypen Mischungen mit 
10 Masse-% Wasser hergestellt, bei denen die Reaktion nach 0,5, 1, 2, 6, 
12 und 24 h durch die Zugabe von Isopropanol abgestoppt wird. 
Anschließend werden diese Proben röntgenographisch untersucht. 





Abbildung 37: Röntgendiffraktogram der Vorreaktionen bei HKN; Rohasche und Reaktionsdauern 0,5h, 1h, 
2h 6h 12h und 24h von unten nach oben 
 
Abbildung 37 zeigt eine Übersicht über die aufgenommenen 
Röntgendiffraktogramme der Asche HKN (Einzelmessungen im Anhang 
Abbildung 87 - Abbildung 92), wobei die Grundlinie das Diffraktogram der 
Rohasche darstellt. Die gelbe Markierung bei einem Winkelbereich von etwa 
9,5 [°2ϴ] markiert dabei den kleinen Peak der nicht klar zugewiesen werden 
kann. Nach dem bisherigen Kenntnisstand handelt es sich hierbei um 
Rhomboklas (FeH[SO4]2·4H2O) oder Eugsterit (Na4Ca[SO4]3·H2O). 
Rhomboklas kann sich oxidativ aus Pyrit (FeS2) bilden. Pyrit konnte in den 
Ausgangsaschen bislang nicht nachgewiesen werden, da die Peaklagen 
durch diverse Phasen, z.B. Magnetit oder Brownmillerit überdeckt wird. 
Grundlegend kommt Pyrit aber in Braunkohlen vor, so dass die Möglichkeit 








Da unterschiedliche Natrium-Calcium-Sulfate entstehen, ist auch die Bildung 
von Eugsterit nicht ausgeschlossen. Allerdings sind hierfür nur die 
Peaklagen bekannt und keine Informationen zur Berechnung mit Rietveld 
vorhanden. Während der Vorreaktionen ist der Peak dieser Nebenphase 
noch so gering, dass er bei der Auswertung der Diffraktogramme zwar 
auffällt, ihm aber kein Phasenanteil zugeschrieben wird. Im späteren Verlauf 
dieser Untersuchungen wird diese Phase aber deutlicher sichtbar. Damit der 
Anteil berechnet werden kann, wird die Referenz mit Rhomboklas in der 
Rietveld-Verfeinerung verwendet. 
Verglichen mit dem Ausgangsmaterial nimmt die Peakhöhe insbesondere 
von Anhydrit und Freikalk ab. Dies lässt darauf schließen, dass diese 
Phasen nach Wasserzugabe bevorzugt reagieren. Portlandit und Gips 
werden zwar gebildet, sind in Abbildung 37 aufgrund der geringen Menge 
aber nicht sichtbar. Für eine bessere grafische Darstellung werden die 
Phasenanteile der Vorreaktionen in Abbildung 38 dargestellt. 
 
Abbildung 38: Phasenbildung der Vorreaktionen von HKN nach unterschiedlichen Reaktionsdauern;  





































Durch die Auftragung der Phasenanteile wird bestätigt, dass Freikalk und 
Anhydrit verbraucht werden. Auch bei Periklas und Belit werden geringere 
Anteile nach Wasserzugabe festgestellt. Durch die Reaktion von Freikalk 
und Wasser wird Portlandit gebildet und Anhydrit reagiert zu Gips. Für 
(Meta)-Thénardit, die Calcium-Natrium-Sulfate und den amorphen Anteil 
kann jeweils eine steigende Tendenz abgelesen werden. Die wichtigste 
Erkenntnis ist hier, dass die schnellen Hydratationsreaktionen von Freikalk 
zu Portlandit und Anhydrit zu Gips bereits nach 30 Minuten zum Stillstand 
gekommen sind. Rechnerich lässt sich allerdings belegen, dass nur ca. 20 
% des Wassers durch die Reaktion von Freikalk und Anhydrit verbraucht 
wird. Solange Wasser vorhanden ist, würden Freikalk und Anhydrit 
erwartungsgemäß weiter reagieren, bis das freie Wasser verbraucht ist. Da 
hier sowohl nennenswerte Anteile Freikalk und Anhydrit vorhanden sind und 
auch Reaktionswasser zur Verfügung steht, muss der Wasserzutritt zu den 
Freikalk- und Anhydritpartikeln gehemmt sein. 
 
Abbildung 39: Röntgendiffraktogramm der Vorreaktionen bei HKE; Rohasche und Reaktionsdauern 0,5h, 1h, 








In Abbildung 39 wird gezeigt, dass auch bei HKE-Aschen die Bildung von 
Rhomboklas/Eugsterit beobachtet wird (Einzelmessungen im Anhang 
Abbildung 81 - Abbildung 86). Für die weiteren Vorreaktionen von HKE 
können ähnliche Verläufe wie bei HKN beobachtet werden. Dies wird durch 
die detaillierte Auftragung der Phasenanteile in Abbildung 40 verdeutlicht. 
 
Abbildung 40: Phasenbildung der Vorreaktionen von HKN nach unterschiedlichen Reaktionsdauern, 
Genauigkeit von ± 1% 
 
Ähnlich wie schon zuvor bei der Aschesorte HKN, kann hier nach 30 Minuten 
Reaktionsdauer ein Verbrauch von Freikalk, Anhydrit, Periklas und Belit 
beobachtet werden. Die Reaktionsprodukte Gips und Freikalk werden 
ebenfalls bereits nach 30 Minuten Reaktionsdauer gebildet. Weiter steigt 
auch hier der Gehalt an (Meta)-Thénardit und Calcium-Natriumsulfat, 
allerdings durch den geringeren Natriumgehalt dieser Asche nicht so stark 
wie bei der Aschesorte HKN. Der amorphe Anteil hingegen zeigt keinen 
eindeutigen Trend. Hierbei werden von Freikalk und Anhydrit ca. 10 % des 




































dass die Reaktion von Freikalk und Anhydrit gehemmt wird und nach 
30 Minuten bereits der Großteil der Reaktion abgeschlossen ist. 
Aufgrund der hohen SiO2-Anteile der Ga:Ha Asche sind weniger reaktive 
Phasen vorhanden, wodurch auch weniger Nebenphasen ausgebildet 
werden können. Dafür können die gebildeten Phasen in der 
Röntgenbeugungsanalyse besser detektiert werden. So wird in Abbildung 41 
gezeigt, dass bei Ga:Ha kein Eugsterit gebildet wurde, die Peaks anderer 
Phasen wie Gips und Portlandit jetzt aber deutlich sichtbar sind 
(Einzelmessungen im Anhang Abbildung 93 - Abbildung 98).  
 
Abbildung 41: Röntgendiffraktogramm der Vorreaktionen bei Ga:Ha; Rohasche und Reaktionsdauern 0,5h, 
1h, 2h 6h 12h und 24h von (unten nach oben) 
 
Eine genauere Aussage kann auch hier durch die Auftragung der 
Phasenanteile bei verschiedenen Reaktionsdauern in Abbildung 42 
getroffen werden. Wie schon bei HKN und HKE sinken mit der 
Reaktionsdauer die Anteile an Freikalk und Anhydrit und es wird Portlandit 




und Gips gebildet. Wie bereits beschrieben, sind, bedingt durch den hohen 
Anteil an SiO2, die weiteren Mineralphasen verhältnismäßig in geringeren 
Mengen vorhanden. Bedingt dadurch werden Freikalk und Anhydrit weniger 
durch andere Phasen blockiert. Bei Ga:Ha werden 25 % des Wassers bei 
der Reaktion von Freikalk und Anhydrit in den ersten 24 h verbraucht. 
Dadurch wird besonders deutlich, dass die Reaktion weiter voranschreitet, 
solange freies Wasser verfügbar ist und ungehindert mit Freikalk und 
Anhydrit in Kontakt treten kann. So kann bis zur Messung nach 24 h eine 
stetige Veränderung beobachtet werden. Auffällig ist allerdings die Abnahme 
des Gehaltes an Quarz und der signifikante Anstieg der amorphen Phase. 
Der Anstieg des amorphen Anteils korreliert mit der Abnahme des 
Quarzgehaltes. Allerdings ist die überproportionale Abnahme des 
Quarzgehaltes nach 0,5 h unerwartet. Hierbei wird eine Unterbestimmung 
des Quarzanteils nach Ablauf der oben genannten Hydratationsreaktionen 
mit Wasser nicht ausgeschlossen (vgl. Kapitel 7.3).  
Auch bei Aschen der Sorte Ga:Ha ist der Großteil der Reaktion bereits nach 
30 Minuten abgeschlossen. Dadurch wird gezeigt, dass eine weitere 
Verarbeitung der Aschen nach einer Mindestlagerungsdauer von 30 Minuten 
zeitunabhängig ist. Dies wird durch einen Vergleich mit den 
Ultraschallmessungen aus Abbildung 36 bestätigt. Auch hier wird bei allen 
Aschesorten innerhalb der ersten 30 Minuten die höchste Steigerung der 
Ultraschallgeschwindigkeit festgestellt. Zudem wird durch den etwas 
steileren Verlauf bei Ga:Ha gezeigt, dass der Reaktionsumsatz dem 
Wasserangebot folgt. 





Abbildung 42: Phasenbildung der Vorreaktionen von Ga:Ha im Vergleich, Genauigkeit von ± 1% 
 
7.1.3 Fehlerabschätzung 
Die schwankende Heterogenität der Materialien, auch in den Prüfkörpern, 
stellt ein durchgängig relevantes Thema über den gesamten 
Untersuchungsverlauf dar. Nachfolgend werden alle E-Filteraschen mit drei 
unterschiedlichen Wasseranteilen (15, 20 und 25 Masse-%) von normalen 
Wasser und REA-Wasser gemischt und untersucht. Zusätzlich werden die 
gleichen Untersuchungen für E-Filterasche/Nassasche Mischungen der 
gleichen Wasseranteile und Anmachwässer durchgeführt. Aufgrund der 
daraus resultierenden großen Probenmatrix wäre es nicht praktikabel eine 
flächendeckende Anzahl Prüfkörper herzustellen, um allgemeingültige 
Aussagen ohne Heterogenitätseinflüsse treffen zu können. Daher werden für 
jede Aschesorte exemplarisch zehn Prüfkörper mit 20 Masse-% 
Wasseranteil hergestellt und für 28 Tage unter Luftabschluss gelagert. Der 








































Abbildung 43: Mittlere Druckfestigkeit der Aschesorten mit Standardabweichung zur Abschätzung der 
Fehlergröße 
 
Diese Grafik zeigt, dass Prüfkörper, die aus HKN hergestellt werden, sich 
durch das größte Festigkeitspotential auszeichnen. Etwas geringere 
Festigkeiten werden bei HKE-Aschen beobachtet und die geringsten 
Festigkeitswerte zeigen Aschen vom Typ Ga:Ha. Die Fehlerbalken 
entsprechen den Standardabweichungen über die zehn Messungen. Die 
geringsten Abweichungen weisen Prüfkörper aus HKE-Aschen auf. Auch 
wenn bei dieser Aschesorte nicht die höchste Festigkeit erreicht wird, kann 
die Festigkeitsentwicklung als „gutmütig“ beschrieben werden, da 
repräsentative Werte mit den geringsten Abweichungen gemessen werden. 
Trotz der höchsten Festigkeitswerte sind die Abweichungen innerhalb der 
Messwerte bei HKN Prüfkörpern etwa doppelt so hoch wie bei Prüfkörpern 
aus HKE-Aschen. Dennoch liegen sie im Rahmen des bei Materialen mit 
geringer Festigkeit Üblichen.  
Die Standardabweichung bei Prüfkörpern aus Ga:Ha gleicht nahezu dem 
Mittelwert der Druckfestigkeit. Aufgrund des hohen Fehlers müssen diese 
































die Heterogenität des Materials führen dazu, dass einige der Prüfkörper auch 
nach 28 Tagen überhaupt keine Festigkeit aufweisen und nicht geprüft 
werden können. Vereinzelt werden andererseits auch Messwerte erreicht, 
die höher sind als Prüfkörper aus HKN-Aschen. Da es sich hierbei um 
einzelne Messwerte handelt, können diese als Ausreißer charakterisiert 
werden, da weder bei der Verarbeitung noch bei der Lagerung sichtbare 
Probleme oder Fehler aufgetreten sind. Streicht man solche Ausreißer, 
ergibt sich Abbildung 44. 
 
Abbildung 44: Mittlere Druckfestigkeit der Aschesorten mit Standardabweichung  zur Abschätzung der 
Fehlergröße (bereinigt) 
 
Das Streichen dieser Ausreißer hat zur Folge, dass die Standardabweichung 
etwa mit der von HKE Prüfkörpern vergleichbar ist. Die durchschnittlich 
gemessene Festigkeit sinkt allerdings um die Hälfte. Diese Werte scheinen 
realistischer, da nun nicht mehr vereinzelte Werte für eine hohe 
Standardabweichung sorgen. Dennoch muss im Weiteren bei der Bewertung 
































7.2 Einfluss des Wassergehaltes auf die Festigkeitsentwicklung der 
Pur-Aschen 
Bereits durch die Vorreaktionen wird verdeutlicht, dass der Wassergehalt 
einen starken Einfluss auf die Phasenentwicklung und somit auch auf die 
Festigkeitsentwicklung hat. Nachfolgend werden die Druckfestigkeiten in 
Abhängigkeit der Lagerungsdauer bei unterschiedlichen Wasseranteilen 
aufgetragen. Untersuchungen zur Phasenentwicklung werden anschließend 
unter 7.3 diskutiert. Aufgrund der weitgefassten Probenmatrix können nicht 
alle Aschen mit den zugehörigen Wassergehalten und Prüfterminen in einer 
Übersicht gegenübergestellt werden. Daher werden die Probenreihen 
nacheinander mit geänderten Parametern beschrieben. Zuerst werden die 
mit Leitungswasser und REA-Wasser angemischten reinen E-Filteraschen 
betrachtet. 
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Aus Abbildung 45 können verschiedene Informationen für die 
Festigkeitsentwicklung von HKE-Aschen gewonnen werden. Bei allen 
Wasseranteilen kann ein ähnlicher Trend über die Hydratationsdauer 
beobachtet werden. Nach einer initial gemessenen Druckfestigkeit nach 
zweitägiger Hydratationsdauer sinkt der Wert nach 7 bzw. 28 Tagen und 
steigt dann erneut an. Dabei ist aber nicht abschließend bewiesen, ob es 
sich bei der Abnahme der Druckfestigkeit nach 7 Tagen um einen 
systematischen Verlauf oder um Messabweichungen auf Grund der 
schwankenden Heterogenität handelt. Die initial gebildeten Phasen werden 
zum Teil verbraucht, wodurch ein loseres Gefüge entsteht. Dies bewirkt den 
ersten Festigkeitsverlust. Nach 180 Tagen Hydratationsdauer wird die 
höchste Festigkeit verzeichnet. Nach 365 Tagen kann ein erneuter 
Rückgang der Festigkeit festgestellt werden (vgl. Tabelle 14 im Anhang). 
Bekannt ist, dass puzzolanische CSH-Phasenbildung und Ettringitbildung 
die Hauptreaktionen der Langzeitfestigkeitsentwicklung ausmachen 
[KRU1997]. Langfristig kann, z.B. ausgelöst durch Sulfattreiben aufgrund 
später Ettringitbildung, ein Verlust der Festigkeit entstehen.  
Weiter wird gezeigt, dass Mischungen mit 20 Masse-% Wasseranteil die 
höchsten Festigkeiten erreichen. Sowohl bei einer Wasserzugabemenge 
von 15 Masse-%, als auch bei 25 Masse-%, werden geringere Festigkeiten 
nach später Hydratation gemessen. Dieser Trend korreliert mit den 
Erkenntnissen aus der Ermittlung des optimalen Wassergehaltes zur 
Verdichtung (vgl. Kapitel 6.4). Für HKE liegt der optimale Wasseranteil bei 
23 Masse-%. Bei höheren Wasseranteilen nimmt die Verdichtbarkeit stark 
ab. Ebenso verhält es sich bei sehr niedrigen Wasserzugabemengen. 
Dadurch wird ersichtlich, dass die Verdichtung der Probekörper mit einem 
optimal angepassten Wasseranteil zu einer höheren Festigkeitsentwicklung 
führt, wobei die immer vorhandene Heterogenität der Proben es 
schwermacht, den exakten Wert zu treffen. Daher wird empfohlen, nicht über 
den optimalen Wasseranteil hinaus zu arbeiten, da der Festigkeitsverlust 
größer scheint, als bei knapp darunterliegenden Wasseranteilen. 




In der Phase der Frühfestigkeit scheint ein 15 Masse-%iger Wasseranteil 
vorteilhaft, da hier höhere Festigkeitswerte erreicht werden. Hier ist 
allerdings nicht ausreichend freies Wasser vorhanden, um langfristig das 
volle Festigkeitspotential zu erreichen, wodurch die Langzeitfestigkeit 
deutlich geringer ausfällt.  
Ähnliche Tendenzen können auch bei der Verwendung von HKN mit 
Leitungswasser beobachtet werden (Abbildung 46). 
 
Abbildung 46: Druckfestigkeit in Abhängigkeit der Hydratationsdauer unterschiedlicher Wasseranteile für 
HKN mit Leitungswasser 
 
Die Druckfestigkeit der mit Leitungswasser angemischten Aschen der 
Aschesorte HKN erreicht wie schon bei der Aschesorte HKE bei 20 Masse-% 
Wasserzugabe die höchste Festigkeit. Da die optimale Wasserzugabe für 
die Verdichtung bei 20 Masse-% liegt, entspricht dies den Erwartungen. 
Unerwartet ist aber, dass bei HKN im Vergleich zu HKE insgesamt eine ca. 
25 % geringere Festigkeit erreicht wird (vgl. Tabelle 14 und Tabelle 15 im 
Anhang). Die Zusammensetzung beider Aschesorten ähnelt sich mit 





























Vorreaktionen ist bereits bekannt, dass der erhöhte Natriumgehalt zu einer 
vermehrten Bildung der Natriumsulfate führt, was infolge der starken 
Treibreaktion zu einer verringerten Festigkeit führt. Zwar haben die initial 
gebildeten Natriumsulfate einen festigkeitssteigernden Einfluss, welcher 
aber im späteren Verlauf bei einem zu hohen Anteil dieser Phasen durch die 
Volumenzunahme einen gegenteiligen Effekt haben kann. 
 Wie schon bei HKE erreicht die Festigkeit nach 180 Tagen Lagerungsdauer 
die höchsten Festigkeitswerte, allerdings sind diese niedriger als bei HKE. 
Die Betrachtung der Druckfestigkeit nach 365 Tagen für einen Wasseranteil 
von 20 und 25 Masse-% zeigen auch hier einen leichten Rückgang der 
Druckfestigkeit.  
In Abbildung 47 wird die Auftragung der Druckfestigkeit gegen die 
Hydratationsdauer von Ga:Ha bei den verschiedenen 
Wasserzugabemengen gezeigt. 
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Obschon bei der Ga:Ha Mischasche durch den hohen SiO2-Anteil weniger 
reaktive Phasen enthalten sind, zeichnet sich ein ähnliches Bild ab, wie 
schon bei den Aschesorten HKE und HKN. Nach 180 Tagen 
Hydratationsdauer werden bei Wasserzugabemengen von 20 und 
25 Masse-% die höchsten Druckfestigkeiten beobachtet (vgl. Tabelle 16 im 
Anhang). Für diese Wasseranteile wird auch nach 365 Tagen 
Lagerungsdauer eine verringerte Festigkeit verzeichnet. Bei 15 Masse-% 
Wasseranteil wird der höchste Wert erst nach 365 Tagen festgestellt. Da die 
anderen Messungen den bisherigen Trends folgen, wird davon 
ausgegangen, dass eine Verringerung der Festigkeit hier später noch 
auftreten kann. Im Bereich der Frühfestigkeit werden jeweils ansteigende 
Werte in Anhängigkeit mit der Lagerungsdauer beobachtet. Die 
Gesamtfestigkeit ist für die Prüfkörper aus Ga:Ha geringer als bei den 
Aschesorten HKE und HKN (vgl. Tabelle 14 bis Tabelle 16 im Anhang). Dies 
entspricht den Erwartungen und wird ebenfalls durch den hohen SiO2-Anteil 
der Asche erklärt. 
In Abbildung 48 werden die Druckfestigkeitswerte der E-Filteraschen bei den 
unterschiedlichen Leitungswassergehalten zusammenfassend dargestellt. 
Die Auftragung der Ordinate erfolgt hierbei logarithmisch, um den Bereich 
zwischen 2 und 28 Tagen besser sichtbar zu machen. Aus dieser Übersicht 
wird klar, dass nur bei HKE-Aschen ein Verlust der Festigkeit im Bereich von 
7 bzw. 28 Tagen beobachtet wird. Alle anderen weisen einen konstanten 
Anstieg der Festigkeit über die Zeit auf. Nachdem zumeist nach 180 Tagen 
Lagerungsdauer der höchste Wert für die Festigkeit erreicht wird, sinkt diese 
bei längerer Lagerungsdauer wieder etwas ab. Neben der 
Hydratationsdauer hat der Wassergehalt einen direkten Einfluss auf das 
Festigkeitsverhalten. Die besten Ergebnisse können bei den verwendeten 
Mischungen jeweils mit einer Wasserzugabe von 20 Masse-% erreicht 
werden. Dieser Wert liegt jeweils nah am optimalen Wasseranteil für die 
beste Verdichtbarkeit. 





Abbildung 48: Druckfestigkeiten der E-Filteraschen verschiedener Wasseranteile im Vergleich; 
logarithmische Auftragung 
 
Niedrigere und höhere Wasseranteile führen jeweils zu einer erniedrigten 
Festigkeitsentwicklung, wobei eine Überschreitung des Wasseranteils einen 
stärker negativen Einfluss hat als eine geringe Unterschreitung. Auch wenn 
vereinzelt Abweichungen auftreten, kann dieser Trend des 
Festigkeitsverlaufes für alle Aschen als grundlegend angesehen werden. 
Neben den Prüfkörpern, die mit Leitungswasser hergestellt werden, werden 
die Festigkeitsuntersuchungen auch an Prüfkörpern durchgeführt, die mit 
REA-Wasser gemischt werden. Die Ergebnisse folgen ähnlichen Trends, wie 
auch die Ergebnisse der mit Leitungswasser hergestellten Proben. 
Allerdings können hier zum Teil nur Tendenzen aufgezeigt werden, da noch 
nicht alle Prüfkörper ihre maximale Lagerungszeit erreicht haben. In 
Abbildung 49 werden die Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchung der 




































Abbildung 49: Druckfestigkeit in Abhängigkeit der Hydratationsdauer unterschiedlicher Wasseranteile für HKE 
mit REA-Wasser 
 
Wie auch bei den mit Leitungswasser angemischten Proben, werden die 
höchsten Druckfestigkeiten bei einem Wasseranteil von 20 Masse-% 
REA-Wasser erreicht. Am auffälligsten ist hierbei, dass die erreichten Werte 
allgemein etwa 50 % geringer ausfallen als bei der Verwendung von 
Leitungswasser (vgl. Tabelle 14 im Anhang). Der Druckfestigkeitswert der 
Probe mit 25 Masse-% REA-Wasser nach 365 Tagen Lagerungsdauer ist 
noch offen und kann im Rahmen dieser Arbeit nicht mit einbezogen werden.  
Auch der Verlauf der Hydratation scheint ähnlich dem der Proben zu sein, 
die mit Leitungswasser angemischt werden. Nach den initial gemessenen 
Druckfestigkeiten nach 2 Tagen Hydratationsdauer kann ein leichter Verlust 
der Festigkeit beobachtet werden, der hin zur Langzeitfestigkeit wieder 
ansteigt. Allerdings erreichen die Proben nach 365 Tagen die höchsten 
Druckfestigkeiten der jeweiligen Messreihe. Es bleibt offen, ob bei noch 
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Festigkeitsvergleich HKE - REA




Verlauf an den Leitungswasserproben, wird ein später eintretender 
Festigkeitsverlust erwartet. 
Für die Druckfestigkeitswerte der Proben aus HKN und REA-Wasser können 
nur die 2, 7 und 28 Tage betrachtet werden, da die Langzeituntersuchungen 
noch offen sind. 
 
Abbildung 50: Druckfestigkeit in Abhängigkeit der Hydratationsdauer unterschiedlicher Wasseranteile für 
HKN mit REA-Wasser 
 
Aus Abbildung 50 wird ersichtlich, dass die Druckfestigkeit der Proben aus 
HKN und REA-Wasser etwa halb so groß sind, wie die Festigkeitswerte der 
Asche/Leitungswasser Prüfkörper (vgl. Tabelle 15 im Anhang). Das gleicht 
dem Trend, der auch bei den Festigkeitswerten aus HKE und Leitungs- bzw. 
REA-Wasser beobachtet wird. Auch wenn ein leichter Rückgang der 
Festigkeit nach 7 Tagen auftritt, liegt der Unterschied im Bereich der 
Standardabweichung, die in den Vorversuchen bestimmt wurde. Nach 28 
Tagen werden bei allen Wasseranteilen ähnliche Druckfestigkeiten 
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ähnlichen Verlauf unterliegen, wird davon ausgegangen, dass die 
Langzeitfestigkeit der Messreihe mit 20 Masse-% REA-Wasserzugabe die 
höchsten Festigkeiten erreichen wird. 
 
Abbildung 51: Druckfestigkeit in Abhängigkeit der Hydratationsdauer unterschiedlicher Wasseranteile für 
Ga:Ha mit REA-Wasser 
 
Abbildung 51 zeigt die Festigkeitsverläufe von Ga:Ha mit den verschiedenen 
REA-Wasseranteilen aufgetragen gegen die Hydratationsdauer. Hier 
werden ebenfalls nur die Festigkeitswerte bis zu 28 Tagen Lagerungsdauer 
betrachtet. Dabei folgen die Messwerte allgemein den bisher festgestellten 
Trends. Die einzige Abweichung besteht in dem Vergleich der Messwerte 
mit den Druckfestigkeiten der Ga:Ha Proben, die mit Leitungswasser 
angemischt werden. Im Gegensatz zu den anderen Aschesorten sind die 
Festigkeiten der REA-Wasserproben nicht halb so groß, wie die der Proben 
aus Asche und Leitungswasser. In diesem Fall sind die Werte trotz 
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Der Ursprung dafür wird wiederholt im hohen Gehalt an inertem SiO2 
vermutet. 
In Abbildung 52 werden die Druckfestigkeiten der verschiedenen Aschen mit 
Leitungs- und REA-Wasser gleicher Lagerungsdauern gegeneinander 
aufgetragen.  
 
Abbildung 52: Vergleichende Auftragung der Druckfestigkeiten von Probekörpern gleicher Lagerungsdauern 
mit Leitungs- und REA-Wasser als Anmachwasser; blau: HKE; rot: HKN; grün: Ga:Ha 
 
Die Festigkeitsentwicklung bei Ga:Ha liegt dicht an der 1-zu-1 Diagonalen, 
mit einer leichten Tendenz in den Bereich der Proben, die mit REA-Wasser 
angemischt wurden. Daraus resultiert, dass die Festigkeitsentwicklung von 
Ga:Ha mit REA-Wasser gering höhere Werte erreicht als mit Leitungswasser 
als Anmachwasser. Die Trendlinien von HKN und HKE weisen einen 
anderen Verlauf als die von Ga:Ha auf, sind untereinander aber fast 
identisch. Aufgrund der ähnlichen Zusammensetzung entspricht dies den 


































Druckfestigkeit der Prroben mit Leitungswasser [N/mm²]








zeigen, dass hier etwa doppelt so hohe Festigkeiten mit Leitungswasser als 
Anmachwasser erreicht werden, als bei der Verwendung von REA-Wasser. 
Dies kann dadurch begründet werden, dass im REA-Wasser eine hohe 
Konzentration gelöster Salze vorliegt. Bei den Proben mit HKE und HKN 
können bei der Verwendung von REA-Wasser weniger Ionen in die Lösung 
gehen als bei Leitungswasser. Daher werden hier mit Leitungswasser 
höhere Festigkeiten erreicht. Im Fall von Ga:Ha sind durch den hohen Anteil 
inerter SiO2 so wenig lösliche Stoffe enthalten, dass die hohe 
Ionenkonzentration des REA-Wassers hier einen positiven Einfluss hat. 
7.3 Einfluss des Wassergehaltes auf die Festigkeitsentwicklung der 
Mischungen aus E-Filter- und Trockenaschen 
Zusätzlich zu den puren E-Filteraschen wird der Festigkeitsverlauf der 
Mischungen aus E-Filteraschen und Nassaschen betrachtet. Dabei wird die 
E-Filterasche in 10 %-Schritten durch Nassasche substituiert. Ab einem 
Mischungsverhältnis von 4:6 (E-Filter- zu Nassasche) kann oft keine oder 
nur eine verminderte Festigkeit insbesondere im Bereich der Frühfestigkeit 
festgestellt werden. Daher beschränken sich die Diskussionen auf 
Mischungsverhältnisse im Bereich von 9:1 bis 5:5. Weiter setzt sich der 
Trend der höchsten Festigkeitsentwicklung bei 20 Masse-%iger 
Wasserzugabe grundlegend in gleicher Weise fort (Tabelle 17 bis Tabelle 22 
im Anhang). Da die daraus folgenden Erkenntnisse entsprechend den 
Untersuchungen an den reinen Ascheproben auf die anderen 
Wasserzugabemengen übertragen werden können, werden nachfolgend nur 
die Mischungen mit 20 Masse-% Wasseranteil repräsentativ beschrieben. 










Tabelle 5: Druckfestigkeiten von HKE Aschemischungen aus E-Filter- und Nassasche bei 20 Masse-% 
Wasserzugabemenge und unterschiedlicher Hydratationsdauer [N/mm²] 
 
 
In Abbildung 53 werden die Werte aus Tabelle 5 grafisch dargestellt.  
 
Abbildung 53: Vergleich der Druckfestigkeiten der Aschemischungen von HKE bei 20 Masse-% 
Leitungswasseranteil und unterschiedlicher Hydratationsdauer 
 
Die Charakteristik der Nassasche hat gezeigt, dass diese zu einem 
beherrschenden Anteil aus inertem SiO2 (Quarz) besteht. Erwartungsgemäß 
sollte die Druckfestigkeit bei den reinen Ascheprüfkörpern am höchsten sein 
und durch die Substitution mit Nassasche sukzessive abnehmen. Allerdings 
Verhältnis E-Filter 
zu Nassasche
2 Tage 7 Tage 28 Tage 180 Tage 365 Tage
10:0 5,9 1,5 6,4 23,5 19,5
9:1 2,8 10,7 20,2 27,5 16,1
8:2 3,6 4,5 18,6 21,0 13,2
7:3 2,7 4,6 12,6 19,1 11,7
6:4 1,3 3,3 5,9 17,3 6,7
5:5 0,6 2,8 3,2 8,4 5,8



























Vergleich HKE Aschemischungen mit 20 Masse-% Wasseranteil




werden die höchsten Festigkeiten bei der 9:1 Mischung (E-Filterasche zu 
Nassasche) beobachtet. Die weiteren Mischungen verhalten sich 
entsprechend den Erwartungen, und die Festigkeiten nehmen mit 
zunehmendem Substitutionsgrad weiter ab. 
Während die initial gemessene Festigkeit nach 2 Tagen Hydratationsdauer 
bei der reinen E-Filterasche (blaue Balken) noch am höchsten ist, wird diese 
bereits nach 7 Tagen von der 9:1 Mischung (orange Balken) übertroffen. Bis 
zum höchsten Festigkeitswert nach 180 Tagen Lagerungsdauer werden bei 
der 9:1 Mischung die höchsten Festigkeiten gemessen. Erst die 
Langzeitproben nach 365 Tagen weisen einen geringeren Wert als die puren 
E-Filteraschen auf.  
Neben den Mischungen aus E-Filterasche und Nassasche mit 
Leitungswasser werden die gleichen Mischungen auch mit REA-Wasser 
angemischt. Hier werden ebenfalls die Messwerte der Proben mit 
20 Masse-% REA-Wasserzugabe betrachtet. Diese werden in Tabelle 6 
aufgelistet und in Abbildung 54 grafisch dargestellt. 
Tabelle 6: Druckfestigkeiten von HKE Aschemischungen aus E-Filter- und Nassasche bei 20 Masse-% 






2 Tage 7 Tage 28 Tage 180 Tage 365 Tage
10:0 3,1 2,9 3,4 6,9 12,0
9:1 0,4 4,0 6,5 14,3 19,0
8:2 0,5 3,1 3,4 9,2 21,5
7:3 0,9 3,5 2,8 2,2 17,5
6:4 0,8 2,5 1,4 2,1 9,0
5:5 0,6 0,9 1,3 1,2 9,0
HKE 20 Masse-% REA-Wasserzugabemenge





Abbildung 54: Vergleich der Druckfestigkeiten der Aschemischungen von HKE bei 20 Masse-% 
REA-Wasseranteil und unterschiedlicher Hydratationsdauer 
 
Ähnlich wie schon bei den, mit REA-Wasser angemischten Proben der puren 
E-Filteraschen wird die höchste Festigkeit bei E-Filter-Nassasche-
Mischungen und REA-Wasser erst nach 365 Tagen Lagerungsdauer 
erreicht. Daher wird hier ebenfalls davon ausgegangen, dass es bei längeren 
Lagerungsdauern auch zu einem leichten Verlust der Festigkeit kommen 
wird.  
Weiter zeigt diese Auftragung, dass auch mit REA-Wasser angemischte 
Proben einen Festigkeitsanstieg durch die Teilsubstitution von E-Filterasche 
durch Nassasche erfahren. Die höchsten Werte werden hier bei einer 
20 %igen Substitutionsrate gemessen. Bei weiter steigendem 
Substitutionsgrad sinkt die Festigkeit wieder.  
Für HKE-Aschen gilt damit allgemein, dass eine Teilsubstitution der 
E-Filterasche durch 10 bis 20 % Nassasche zu einem Festigkeitsgewinn 
führt. Hierbei werden bei der Verwendung von REA-Wasser 
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Nachfolgend werden in Tabelle 7 die Festigkeiten von 
HKN-Aschemischungen mit 20 Masse-%iger Wasserzugabe gezeigt. 
Tabelle 7: Druckfestigkeiten von HKN Aschemischungen aus E-Filter- und Nassasche bei 20 Masse-% 
Wasserzugabemenge und unterschiedlicher Hydratationsdauer [N/mm²] 
 
 
In Abbildung 55 werden die Werte grafisch dargestellt. 
 
Abbildung 55: Vergleich der Druckfestigkeiten der Aschemischungen von HKN bei 20 Masse-% Wasseranteil 
und unterschiedlicher Hydratationsdauer 
 
Wie bereits die Aschen der Aschesorte HKE folgen auch die Mischungen 
aus HKE E-Filter- und Nassaschen dem gleichen Trend. Während die 
Verhältnis E-Filter 
zu Nassasche
2 Tage 7 Tage 28 Tage 180 Tage 365 Tage
10:0 5,4 6,4 7,7 18,0 16,5
9:1 4,1 4,3 8,2 16,0 22,3
8:2 4,2 4,5 10,2 23,1 22,2
7:3 3,4 3,5 6,4 20,1 21,0
6:4 1,7 2,3 3,8 13,1 16,3
5:5 1,6 1,6 1,9 8,5 12,2
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Frühfestigkeit nach 2 und 7 Tagen Lagerungsdauer bei der reinen E-
Filterasche noch am höchsten ist, wird nach 28 Tagen bereits eine höhere 
Festigkeit durch die Teilsubstitution mit Nassasche festgestellt. Die höchsten 
Werte werden dabei von den Mischungen 9:1 (orange Balken) und 8:2 graue 
Balken) erreicht. Obschon die erreichte Festigkeit durch die weitere 
Substitution der E-Filterasche mit Nassasche erwartungsgemäß sinkt, wird 
selbst bei der 7:3 Mischung noch eine höhere Druckfestigkeit aufgezeichnet 
als bei der reinen E-Filterasche. Die höchste erfasste Festigkeit nach 
180 Tagen ist etwa 4-5 N/mm² geringer als bei den Aschemischungen von 
HKE (vgl. Tabelle 6 und Tabelle 7). Dieser Rückgang deckt sich mit den 
Unterschieden aus den reinen E-Filteraschen von HKE und HKN bei 
unterschiedlichen Wasseranteilen.  
In Tabelle 8 werden die Druckfestigkeiten der Aschemischungen von HKN 
mit 20 Masse-%iger REA-Wasserzugabe gezeigt. 
Tabelle 8: Druckfestigkeiten von HKN Aschemischungen aus E-Filter- und Nassasche bei 20 Masse-% REA-
Wasserzugabemenge und unterschiedlicher Hydratationsdauer [N/mm²] 
 
 
Die Langzeituntersuchungen der HKN-Aschemischungen mit 
REA-Wasserzugabe sind, wie schon bei den Untersuchungen der reinen 
E-Filteraschen unterschiedlicher REA-Wasseranteile, noch nicht 
abgeschlossen und können in dieser Arbeit nicht ausgewertet werden. Die 
grafische Darstellung wird in Abbildung 56 gezeigt. 
Verhältnis E-Filter 
zu Nassasche
2 Tage 7 Tage 28 Tage 180 Tage 365 Tage
10:0 2,7 2,2 3,4 nicht messb. nicht messb.
9:1 3,1 3,0 6,2 nicht messb. nicht messb.
8:2 3,2 2,2 6,1 nicht messb. nicht messb.
7:3 2,9 3,1 4,0 nicht messb. nicht messb.
6:4 2,1 3,8 4,4 nicht messb. nicht messb.
5:5 1,5 2,6 1,7 nicht messb. nicht messb.
HKN 20 Masse-% REA-Wasserzugabemenge





Abbildung 56: Vergleich der Druckfestigkeiten der Aschemischungen von HKN bei 20 Masse-% 
REA-Wasseranteil und unterschiedlicher Hydratationsdauer 
 
Der Trend, dem die Festigkeitsentwicklung der Aschemischungen von HKN 
mit Leitungswasserzugabe folgt, setzt sich auch bei der Verwendung von 
REA-Wasser fort. Hier wird eine Festigkeitssteigerung allerdings bereits 
nach 2 Tagen Hydratationsdauer beobachtet. Die höchsten Werte werden 
ebenfalls bei den 9:1 und 8:2 Mischungen aus E-Filter- zu Nassasche 
erreicht. Da die bisherigen Festigkeitsentwicklungen erwartungsgemäß 
verlaufen, wird davon ausgegangen, dass die Langzeituntersuchungen 
weiter dem bekannten Trend folgen. 
Die Betrachtung der Festigkeitsentwicklung der Aschesorte HKN zeigen, 
dass diese allgemein dem gleichen Einfluss unterliegt wie die Aschesorte 
HKE. Das gilt für die Steigerung der maximalen Festigkeit durch die 
Substitution der E-Filterasche durch 10 bis 20 % Nassasche mit 
Leitungswasser als Anmachflüssigkeit ebenso wie für REA-Wasser. Zudem 
ist auch die Differenz der Druckfestigkeiten zwischen den Aschesorten HKE 
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Zuletzt wird auch die Substitution der E-Filterasche durch Nassasche von 
Ga:Ha-Aschen betrachtet. Die Messwerte der Mischungen mit 20 Masse-% 
Wasseranteil werden in Tabelle 9 gezeigt. 
Tabelle 9: Druckfestigkeiten von Ga:Ha Aschemischungen aus E-Filter- und Nassasche bei 20 Masse-% 
Wasserzugabemenge und unterschiedlicher Hydratationsdauer [N/mm²] 
 
 
Bei den Messwerten der Ga:Ha Aschemischungen wird mehrfach ein Wert 
von 0 N/mm² gemessen. Hierbei entwickeln die Prüfkörper keine 
ausreichende Festigkeit, und die Prüfkörper werden zerdrückt, bevor ein 
Widerstand durch die Druckpresse detektiert wird. Bei nahezu allen Werten 
der Frühfestigkeit zwischen 2 und 28 Tagen Lagerungsdauer können nur 
sehr kleine Festigkeiten aufgenommen werden. Erst ab einer 
Lagerungsdauer von 180 Tagen können nennenswerte Druckfestigkeiten 
gemessen werden. Die grafische Darstellung der Messwerte wird in 
Abbildung 57 gezeigt. 
Verhältnis E-Filter 
zu Nassasche
2 Tage 7 Tage 28 Tage 180 Tage 365 Tage
10:0 2,0 3,5 5,7 8,4 5,9
9:1 0,6 0,6 2,0 13,7 11,0
8:2 0,7 0,3 1,6 13,6 5,5
7:3 0,7 0,4 0,9 8,4 2,4
6:4 0,3 0,0 0,6 8,3 1,6
5:5 0,3 0,0 0,5 3,5 0,0
Ga:Ha 20 Masse-% Wasserzugabemenge





Abbildung 57: Vergleich der Druckfestigkeiten der Aschemischungen von Ga:Ha bei 20 Masse-% 
Wasseranteil und unterschiedlicher Hydratationsdauer 
 
Die Grafik verdeutlicht, dass die Substitution der E-Filterasche mit 
Nassasche innerhalb der ersten 28 Tage einen deutlichen Verlust der 
ohnehin schon geringen Festigkeit von Ga:Ha mit sich bringt. Erst für die 
Langzeitfestigkeit nach 180 Tagen kann eine positive Veränderung der 
Druckfestigkeit für die 9:1 Mischung (orangene Balken) festgestellt werden. 
Eine weitere Substitution führt wieder zur sukzessiven Abnahme der 
Festigkeiten. Damit wird gezeigt, dass auch die E-Filter-/Nassasche 
Mischungen von Ga:Ha Aschen dem bisher beschriebenen 
Festigkeitsverlauf grundlegend folgen. Die geringe Festigkeit bedingt durch 
den erhöhten Quarzgehalt der Ausgangsasche führt allerdings dazu, dass 
im Bereich der Frühfestigkeit keine belastbaren Ergebnisse aufgenommen 
werden können.  
Abschließend wird die Festigkeit der Aschemischungen von Ga:Ha und 
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Tabelle 10: Druckfestigkeiten von Ga:Ha Aschemischungen aus E-Filter- und Nassasche bei 20 Masse-% 
REA-Wasserzugabemenge und unterschiedlicher Hydratationsdauer [N/mm²] 
 
 
Für die Mischungen aus Ga:Ha E-Filter- und Nassasche mit REA-Wasser 
können kaum mehr messbare Prüfkörper hergestellt werden. In Abbildung 
58 wird verdeutlicht, dass häufig keine Festigkeit von der Prüfmaschine 
detektiert werden konnte. Ein Vergleich zu den Druckfestigkeiten der 
Mischungen aus Ga:Ha und Leitungswasser zeigt zwar, dass die 
Substitution der E-Filterasche mit Nassasche innerhalb der ersten 28 Tage 
Lagerungszeit zu keiner Steigerung der Festigkeit führt. Allerdings ist die 
Aussagekraft einer so geringen Anzahl an Messwerten nur bedingt qualitativ, 
auch wenn mit einem steigenden Substitutionsgrad ein Verlust der Festigkeit 
mit einhergeht. Für die Festigkeit der noch nicht gemessenen 
Langzeituntersuchung wird weiter erwartet, dass ein Substitutionsgrad von 
10 % der E-Filterasche durch Nassasche zu einer Steigerung der Festigkeit 




2 Tage 7 Tage 28 Tage 180 Tage 365 Tage
10:0 2,6 3,0 4,7 nicht messb. nicht messb.
9:1 0,4 1,4 2,1 nicht messb. nicht messb.
8:2 0,0 0,5 1,4 nicht messb. nicht messb.
7:3 0,0 0,0 0,9 nicht messb. nicht messb.
6:4 0,0 0,0 0,7 nicht messb. nicht messb.
5:5 0,0 0,0 0,4 nicht messb. nicht messb.
Ga:Ha 20 Masse-% REA-Wasserzugabemenge





Abbildung 58: Vergleich der Druckfestigkeiten der Aschemischungen von Ga:Ha bei 20 Masse-% 
REA-Wasseranteil und unterschiedlicher Hydratationsdauer 
 
Zusammenfassend kann gezeigt werden, dass neben dem Wassergehalt 
auch die Substitution von E-Filterasche durch Nassasche einen 
nennenswerten Einfluss auf die Festigkeitsentwicklung hat. Dabei wird durch 
einen Substitutionsgrad von 10 bis 20 % allgemein eine Steigerung der 
Druckfestigkeit beobachtet. Wie auch schon bei den reinen E-Filteraschen 
werden die höchsten Festigkeitswerte bei einer Flüssigkeitszugabe von 
20 Masse-% erreicht. REA-Wasser führt grundlegend zu geringeren 
Festigkeiten als vergleichbare Mischungen mit Leitungswasser. Nachdem 
die Festigkeit den maximalen Wert erreicht hat, verringert sich diese bei 
zunehmender Lagerungsdauer langsam. Die maximale Festigkeit wird meist 
zwischen 180 und 365 Tagen erreicht. Schwankungen oder vereinzelte 
Abweichungen werden maßgeblich durch die Heterogenität beeinflusst.  
7.4 Hydratationsreaktionen und Phasenbildung 
Nachdem die Änderung des Wassergehaltes einen unbestreitbaren Einfluss 
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während der Hydratation gebildet werden, um damit die Erkenntnisse aus 
der Festigkeitsbetrachtung zu erklären. Dafür werden die unterschiedlichen 
Aschesysteme mittels Röntgenbeugung analysiert. Die Untersuchung der 
vollständigen Matrix aller verwendeten Aschemischungen bei verschiedenen 
Anmachflüssigkeiten, Wassergehalten und Lagerungsdauern würde den 
Rahmen dieser Arbeit sprengen. Aus diesem Grund werden repräsentative 
Untersuchungen an ausgewählten Aschesystemen durchgeführt, um die 
verschiedenen Trends der Festigkeitsentwicklung zu belegen. Zuerst wird 
der Bereich der ersten 28 Tage Hydratationsdauer betrachtet. In Abbildung 
59 werden die Ergebnisse der RBA für HKE mit 20 Masse-% Wasseranteil 
gezeigt (Diffraktogramme Abbildung 99 bis Abbildung 107 im Anhang). Eine 
ähnliche Phasenbildung wird auch bei 15 und 25 Masse-% Wasseranteil 
festgestellt (vgl. Tabelle 23, Abbildung 141 bis Abbildung 143 im Anhang). 
 
Abbildung 59: Phasenbildung von HKE bei 20 Masse-% Wasseranteil über 28 Tage Hydratationsdauer; 
Genauigkeit von ± 1% 
 
Das Hydratationsverhalten von Braunkohlenflugaschen wird durch 
hydraulische und puzzolane Komponenten gesteuert, die jeweils 



































28 Tagen weist diverse Ähnlichkeiten mit den gebildeten Mineralphasen der 
Vorreaktion auf.  
Freikalk und Anhydrit reagieren nach der Wasserzugabe zu Portlandit und 
Gips. Dabei reagiert der größte Anteil innerhalb der ersten 2 Tagen. Der 
Gehalt an Portlandit und Gips steigt aber nicht kontinuierlich über den 
gesamten Hydratationsverlauf. Daraus folgt, dass Portlandit und Gips nach 
der Bildung jeweils weiter reagieren. Zwischen 7 und 28 Tagen ist der 
Verbrauch der Phasen höher als die Bildung. Für die weitere Reaktion von 
Portlandit und Gips kommen mehrere Mechanismen in Frage. Diese laufen 
zum Teil gleichzeitig ab. Thénardit und die Ca-Na-Sulfate werden gebildet. 
Thénardit wird dabei verstärkt in den ersten beiden Tagen gebildet, reagiert 
aber zum Teil auch seinerseits weiter. Zusätzlich werden über den gesamten 
Zeitraum Ca-Na-Sulfate gebildet. Die konkurrierend ablaufenden 
Reaktionen sind ausschlaggebend für die Schwankungen im 
Festigkeitsverlauf innerhalb der ersten Tage, da die Bildung von Thénardit 
und der Ca-Na-Sulfate mit einer Volumenzunahme einhergehen.  
Hauptverantwortlich für die Festigkeitszunahme der ersten Tage sind, die 
sind die gebildeten Ca-Na-Sulfate. Die puzzolanischen Reaktionen verlaufen 
im Vergleich eher träge und können nur ablaufen, sobald ausreichend 
Portlandit für die weitere Reaktion zur Verfügung steht. Am auffälligsten ist 
die Reaktion von Brownmillerit. Die gebildeten Hydratphasen sind dabei 
sulfatabhängig. In Abwesenheit von Sulfat bildet sich Aluminatferrit-
Monosulfat, wogegen bei ausreichendem Sulfatangebot Aluminatferrit-
Trisulfat gebildet wird. Diese Phasen können im späteren Verlauf zu Ettringit 
weiter reagieren. Zusätzlich wird ein geringer Teil des Quarzes im basischen 
Milieu gelöst und kann eine weitere CSH Phasenbildung bewirken. Bereits 
nach 2 Tagen kann Belit nicht mehr detektiert werden. Allerdings kann die 
vollständige Hydratation von Belit nach dieser Zeit noch nicht abgeschlossen 
sein. Vielmehr werden die Reflexe durch diverse Phasen überdeckt, so dass 
eine Zuordnung nicht mehr möglich ist. In geringen Mengen wird jedoch die 
CSH-Phase Hillebrandit (Ca2SiO3[OH]2) nachgewiesen werden. Obschon 
mit Hillebrandit die Bildung von CSH-Phasen grundlegend bewiesen wird, ist 




ein Großteil der CSH-Phasen im steigenden röntgenamorphen Anteil 
enthalten und kann auch andere Hydratationsprodukte bilden. Eine 
vergleichbare Phasenentwicklung kann auch bei der Asche HKN beobachtet 
werden. Dies entspricht den Erwartungen, da HKN und HKE eine ähnliche 
Zusammensetzung und gleichartige Festigkeitsentwicklung aufweisen. 
Abbildung 60 zeigt die Ergebnisse der RBA für HKN bei 20 Masse-% 
Wasserzugabe (Diffraktogramme Abbildung 108 bis Abbildung 116 im 
Anhang). Auch hier können die Erkenntnisse auf die Mischungen mit 15 und 
25 Masse-% Wasseranteil übertragen werden (vgl. Tabelle 24, Abbildung 
144 bis Abbildung 146 im Anhang). 
 
Abbildung 60: Phasenentwicklung von HKN bei 20 Masse-% Wasseranteil über 28 Tage Hydratationsdauer; 
Genauigkeit von ± 1% 
 
Die meisten Phasen reagieren mit einem ähnlichen Verlauf wie schon bei 
HKE. Einzig die Höhe der verschiedenen Anteile der Mineralphasen kann 
variieren, da auch in den Ausgangsstoffen schon unterschiedliche 
Zusammensetzungen enthalten sind. So ist der Gehalt an Brownmillerit bei 
HKN beispielsweise 10 % geringer als bei der etwa doppelt so eisenreichen 
































Reaktionsgleichgewicht für alle Phasen existiert, die weiter verbraucht 
werden. Bekannt ist, dass die Sättigungskonzentrationen von Freikalk 
1,7 g/L und von Anhydrit 2,0 g/L betragen [DIE1996]. Wenn diese 
Konzentration erreicht wird, können keine weiteren Mengen an Freikalk oder 
Anhydrit im Porenwasser gelöst werden, solange der gelöste Anteil nicht 
durch andere Reaktionen verbraucht wird. 
Die grundlegenden Phasenbildungsreaktionen, die schon bei HKE und HKN 
beobachtet werden, sind auch bei Ga:Ha gegenwärtig. Allerdings sind im 
Einzelnen signifikante Unterschiede aufgrund der Gehalte an SiO2, Calcium 
und Natrium vorhanden. In Abbildung 61 werden vergleichend die 
Ergebnisse der Phasenanalytik von Ga:Ha mit 20 Masse-% Wasseranteil 
gezeigt (Diffraktogramme Abbildung 117 bis Abbildung 125 im Anhang). 
 
Abbildung 61: Phasenentwicklung von Ga:Ha bei 20 Masse-% Wasseranteil über 28 Tage Hydratationsdauer; 
Genauigkeit von ± 1% 
 
Die Mischung von Ga:Ha mit 20 Masse-% Wasseranteil kann 
phänomenologisch ebenfalls wieder auf Mischungen mit 15 und 25 Masse-% 
Wasseranteil übertragen werden (vgl. Tabelle 25, Abbildung 147 bis 





























Abnahme des Quarzgehaltes sowie der Anstieg an Brownmillerit. Beides ist 
mineralogisch nicht nachvollziehbar. Allerdings kann ein Mess- bzw. 
Präparationsfehler ausgeschlossen werden, da die Untersuchungen an 
unterschiedlichen Proben wiederholt wurden. Auch die Auswertung wurde 
mit einem anderen Programm durchgeführt und liefert die gleichen 
Ergebnisse (Abbildung 135 und Abbildung 136 im Anhang). Vorstellbar ist, 
dass der Ursprung in der Rietveld Analyse selbst liegt und durch die 
Normierung und den verhältnismäßigen Vergleich der einzelnen Phasen 
zueinander zustande kommt. Insgesamt bleibt dieses Phänomen aber in 
dieser Arbeit ungeklärt. 
Die Reaktionen der Mineralphasen zwischen 2 und 28 Tagen verlaufen 
ansonsten erwartungsgemäß. Freikalk und Anhydrit werden verbraucht und 
Portlandit sowie Gips entstehen. Hier wird besonders deutlich, dass der 
entstandene Gips deutlich schneller reagiert als der Portlandit. Da Ga:Ha 
Aschen kaum Natrium enthalten, ist die Bildung der Ca-Na-Sulfate deutlich 
gehemmt im Gegensatz zu den HKE und HKN Aschen. Thénardit wird nur 
in Spuren gefunden. Dafür wird bei dieser Asche bereits nach 2 Tagen eine 
starke Bildung von Ettringit beobachtet, welche anschließend langsam 
weiter steigt. 
Die Festigkeitsuntersuchen haben gezeigt, dass Mischungen mit 
REA-Wasser als Anmachwasser nur etwa 50 % der Festigkeit von 
Mischungen aus Asche und Leitungswasser erreichen. Dabei folgt die 
Phasenbildung der REA-Wasserproben mit wenigen Ausnahmen den 
gleichen Mechanismen wie schon die Leitungswasserproben (vgl. Tabelle 
23 und Tabelle 26 im Anhang). Bei vier Mineralphasen werden jedoch 
signifikante Unterschiede beobachtet.  





Abbildung 62: Vergleich der Phasenentwicklung von HKE mit 20 % Wasser- und REA-Wasseranteil; links 
oben: Anhydrit, rechts oben; Gips, links unten: Thénardit; rechts unten: Ca-Na-Sulfat 
 
In Abbildung 62 wird der Reaktionsverlauf von Anhydrit, Gips, Thénardit und 
Ca-Na-Sulfat von HKE vergleichend mit 20 % Wasser- und 
REA-Wasseranteil dargestellt (Diffraktogramme Abbildung 126 bis 
Abbildung 128 im Anhang). Im REA-Wasser kann sich nicht so viel Anhydrit 
lösen, wie im Leitungswasser. Die erhöhte Sulfatkonzentration des 
REA-Wassers sorgt dafür, dass vorrangig Thénardit gebildet wird anstelle 
von Gips, welcher wichtig für die weitere Reaktion während der Hydratation 
ist. Auch der Gehalt der Ca-Na-Sulfate ist erhöht gegenüber den Proben, die 
mit Leitungswasser angemischt werden. Die Bildung von Thénardit geht mit 
drastischer Volumenzunahme einher, wodurch die geringere Festigkeit bei 
der Verwendung von REA-Wasser erklärt wird. Andererseits können die 
Calcium-Natrium-Sulfate, zu denen auch ein Na-Syngenit gehört, auch zu 
einer verfrühten Festigkeitsreaktion führen. Hierbei ist nicht endgültig geklärt 
ob dabei das Kalium im Syngenit (K2Ca[SO]4·H2O) anteilig durch Natrium 




















HKE 20 % Wasser

























HKE 20 % Wasser

























HKE 20 % Wasser


























HKE 20 % Wasser
HKE 20 % REA-Wasser




es sich um das Mineral Antofagastait (Na2Ca[SO]4·1,5H2O) handeln. Bisher 
konnte Antofagastait als eigenständige Mineralphase nicht in den Aschen 
nachgewiesen werden, wogegen die Bildung von Syngenit bekannt ist (vgl. 
Tabelle 12). 
Die Phasenanalytik von HKN mit 20 Masse-% REA-Wasser 
(Diffraktogramme Abbildung 129 bis Abbildung 131 im Anhang) zeigt, dass 
die Mineralphasenentwicklung dem gleichen Trend wie auch bei HKE mit 
REA-Wasser folgt (vgl. Tabelle 24 und Tabelle 27 im Anhang). Auch die 
Abweichungen zwischen Wasser und REA-Wasser können bei HKN 
wiedergefunden werden in Abbildung 63 dargestellt.  
 
Abbildung 63: Vergleich der Phasenentwicklung von HKN mit 20 % Wasser- und REA-Wasseranteil; links 
oben: Anhydrit, rechts oben; Gips, links unten: Thénardit; rechts unten: Ca-Na-Sulfat 
 
Für die mit REA-Wasser hergestellten Proben von Ga:Ha wird erneut eine 
vergleichbare Phasenentwicklung beobachtet (vgl. Tabelle 25 und Tabelle 
28 im Anhang, Diffraktogramme Abbildung 132 bis Abbildung 134 im 
Anhang). Bei Ga:Ha Proben wird kaum Thénardit gebildet, daher wird 
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die Abweichungen jeweils von Anhydrit, Gips, Ettringit und Ca-Na-Sulfaten 
bei der Verwendung von Wasser und REA-Wasser bei Ga:Ha dargestellt. 
 
Abbildung 64: Vergleich der Phasenentwicklung von Ga:Ha mit 20 % Wasser- und REA-Wasseranteil; links 
oben: Anhydrit, rechts oben; Gips, links unten: Ettringit; rechts unten: Ca-Na-Sulfat 
 
Aus der Abbildung geht hervor, dass Anhydrit innerhalb der ersten 7 Tage 
sowohl bei Wasser- als auch bei REA-Wasserzugabe nahezu vollständig 
verbraucht wird. Anhand der Entwicklung von Gips wird besonders 
verdeutlicht, dass dieser gebildet und anschließend wieder verbraucht wird. 
Ähnlich wie bei HKE und HKN wird unter Verwendung von REA-Wasser 
deutlich weniger Gips gebildet. Ettringit wird in den ersten 7 Tage nahezu 
gleich gebildet. Nach 28 Tagen Hydratationsdauer wird ersichtlich, dass sich 
bei Mischungen mit Leitungswasser mehr Ettringit bildet. Durch die höhere 
Sulfat- und Alkalienkonzentration im REA-Wasser werden anfangs auch 
mehr Ca-Na-Sulfate gebildet. Diese werden allerdings im Laufe der 
Hydratation wieder verbraucht. Es wird erwartet, dass bei 
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Für die Untersuchung der Langzeithydratation werden Mischungen aus 
E-Filter- und Nassasche repräsentativ im Zeitraum zwischen 28 und 
365 Tagen Lagerungsdauer betrachtet. In Abbildung 65 wird die Hydratation 
von HKE bei einem Mischungsverhältnis von 8:2 (E-Filter:Nassasche) und 
20 % Wasseranteil dargestellt. 
 
Abbildung 65: Phasenbildung von HKE im Mischungsverhältnis 8:2 von E-Filterasche zu Nassasche mit 20 % 
Wasseranteil zwischen 28 und 365 Tagen; Genauigkeit von ± 1% 
 
Für die meisten Phasenanteile können Veränderungen zwischen 28 und 365 
Tagen nur im Bereich der Messabweichung detektiert werden (vgl. Tabelle 
29 im Anhang). Während Anhydrit noch weiter verbraucht wird, bleibt der 
Gehalt an Freikalk stabil. Demnach wird kein weiterer Freikalk gelöst, obwohl 
geringe Mengen Portlandit weiter reagieren und stetig Hillebrandit bilden. 
Neben Anhydrit nehmen auch die Gehalte an Gips und Thénardit langsam 
ab. Dafür steigen die Gehalte an Ettringit und Ca-Na-Sulfaten an. Die 
Ettringitbildung nimmt zwischen 180 und 365 Tagen stark zu. Der dadurch 























Phasenbildung HKE 8:2 20 % Wasseranteil




Festigkeit, wodurch es zu einer Gefügeschwächung zwischen 180 und 
365 Tagen Lagerungsdauer kommt.  
Für die Langzeithydratation von HKN werden ähnliche Ergebnisse erwartet. 
Die Auftragung der RBA für Mischungen aus HKN im Mischungsverhältnis 
9:1 (E-Filter:Nassasche) bei 20 Masse-% Wasseranteil werden in Abbildung 
65 dargestellt. 
 
Abbildung 66: Phasenbildung von HKN im Mischungsverhältnis 9:1 von E-Filterasche zu Nassasche mit 20 % 
Wasseranteil zwischen 28 und 365 Tagen; Genauigkeit von ± 1% 
 
Ein Vergleich der Hydratationsverläufe der Asche HKN mit HKE belegt, dass 
grundlegend die gleichen Phasenentwicklungen ablaufen (vgl. Tabelle 30 im 
Anhang). Wie auch schon bei den Messungen zuvor, ist der Ausgangsgehalt 
einzelner Phasen sowie eine stärkere Bildung von Ca-Na-Sulfaten 
abweichend zu dem Befund mit HKE. Ansonsten durchlaufen beide Aschen 
vergleichbare Hydratationsreaktionen.  
Erwartungsgemäß verläuft die Langzeithydratation von Ga:Ha auch 
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Abbildung 67: Phasenbildung von Ga:Ha im Mischungsverhältnis 8:2 von E-Filterasche zu Nassasche mit 
20 % Wasseranteil zwischen 28 und 365 Tagen; Genauigkeit von ± 1% 
 
Abbildung 67 zeigt beispielhaft die Ergebnisse der RBA für Mischungen aus 
E-Filter- und Nassasche von Ga:Ha im Verhältnis 8:2 bei 20 Masse-% 
Wasseranteil. Bereits gebildeter Portlandit und Gips reagieren stetig weiter. 
Da Freikalk und Anhydrit bereits nach 28 Tage nahezu verbraucht sind, 
findet keine weitere sichtbare Bildung von Portlandit und Gips statt. Solange 
noch Brownmillerit, Gips, Portlandit und Wasser vorhanden sind, wird auch 
Ettringit gebildet. Basierend auf den Restmengen Portlandit und Gips ist die 
Hydratisierung von Ga:Ha nach 365 Tagen nahezu abgeschlossen.  
Zusammenfassend verläuft die Hydratation bei allen Aschen nach dem 
gleichen Muster ab. Nach der Wasserzugabe gehen Freikalk, Anhydrit, 
Brownmillerit und Periklas in Lösung, bis ein dynamisches Gleichgewicht mit 
der Lösung und den neuen Fällungsprodukten erreicht ist. Das Porenwasser 
wird dadurch stark basisch. Der Periklas kann nach Hydratation in Form von 
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röntgenamorphen Phasenanteil vorliegt. Gebildeter Portlandit und Gips 
reagieren weiter, wodurch zusätzlicher Freikalk und Anhydrit gelöst werden 
können. Mittelfristig werden verschiedene Ca-Na-Sulfate und Thénardit 
gebildet. Thénarditkristallwachstum kann oft auch an der Oberfläche der 
Prüfkörper beobachtet werden und wird durch den Zutritt von Umgebungsluft 
begünstigt. Bei Mischungen mit nur geringen festigkeitsausbildenden 
Bestandteilen kann die Thénarditbildung zum Gefügeversagen führen 
(Abbildung 68). 
 
Abbildung 68: Thénarditwachstum am Prüfkörper; links: Thearditkristallwachstum bei Prüfkörper aus 90 % 
E-Filterasche unter Luftabschluss; Mitte: Thénarditwachstum bei Prüfkörper aus 90 % 
E-Filterasche und nachträglicher Lagerung an Umgebungsluft; rechts: Gefügesprengung 
durch Thénarditwachstum bei Prüfkörper aus 80 % Nassasche 
 
Aufgrund der Basizität der Porenlösung wird ein Teil des Quarzes angelöst. 
Zusammen mit Brownmillerit werden im mittel- bis langfristigen 
Hydratationszeitraum puzzolanische CSH-Phasen sowie Ettringit gebildet, 
wodurch auch der hauptsächliche Festigkeitseintrag zustande kommt. Erst 
wenn die späte Ettringitbildung zusammen mit dem Zuwachs an 
Ca-Na-Sulfaten stärker voranschreiten als die puzzolansiche Reaktion, 
kommt es zu einer Schwächung des Gefüges und zur Abnahme der 
Festigkeit. Einzig Aschen vom Typ Ga:Ha bilden bereits sehr früh Ettringit 
aus. Hier wird nur eine geringe Bildung von Thénardit bzw. Ca-Na-Sulfaten 
beobachtet.  




Die puzzolanische Reaktion wird neben der Menge des gelösten und freien 
CaO durch die Reaktivität des SiO2 bestimmt, welches im alkalischen Milieu 
angelöst wird. Um eine Aussage über die puzzolanische Reaktion zu treffen, 
wird die Puzzolanität in Anlehnung an DIN EN 196-5 (Prüfung der 
Puzzolanität von Puzzolanzementen) durchgeführt [DIN196]. Die 
Ergebnisse dazu werden in Abbildung 69 dargestellt. 
 
Abbildung 69: Diagramm zur Beurteilung der Puzzolanität nach DIN EN 196-5 [DIN196] 
schraffierter Bereich: positiver Nachweisbereich der puzzolanischen Reaktion  
 
Neben den Puzzolanitätsuntersuchungen der puren E-Filteraschen von 
HKE, HKN und Ga:Ha wird zusätzlich versucht die puzzolanische Reaktion 
zu erzwingen, bzw. eine vorhandene Reaktion zu verstärken. Dazu wird für 
jeden Aschetyp zusätzliches reaktives SiO2 im molaren Verhältnis von 1:1 
zum enthaltenen freien CaO mit eingemischt. Ferner wird Nassasche für 24 
Stunden in einer Kugelmühle gemahlen, um die Oberfläche erheblich zu 
vergrößern und dadurch die Reaktivität zu steigern. Auf der anderen Seite 
wird Microsilica als reaktiver Kieselsäureträger verwendet.  



























































In der Auftragung gelten alle Punkte unterhalb der Kennlinie als bestanden, 
während alle Werte oberhalb die Puzzolanitätsprüfung die Normanforderung 
nicht bestehen. Das bedeutet allerdings nicht, dass überhaupt keine 
puzzolanische Reaktion abläuft, sondern dass diese Stoffe als nicht 
ausreichend reaktiv für Puzzolanzemente eingestuft werden.  
Nach der Beurteilung besteht keine der reinen E-Filteraschen die 
Puzzolanitätsprüfung. Durch die Zugabe von gemahlener Nassasche und 
Microsilica kann die puzzolanische Reaktion von HKE und HKN gesteigert 
werden. Auch wenn die Verwendung von Microsilica einen stärkeren 
puzzolanischen Beitrag bringt, gilt die Prüfung weiter als nicht bestanden. Im 
Fall von Ga:Ha bewirkt sowohl die Zugabe von gemahlener Nassasche als 
auch die von Microsilica, dass die Prüfung der Puzzolanität bestanden wird. 
Der puzzolanische Beitrag der Microsilica ist hier ebenfalls stärker.  
Die Prüfung der Puzzolanität bestätigt, dass die puzzolanische Reaktion 
durch reaktiveres SiO2 begünstigt wird. Ob die Zugabe von Microsilica oder 
die Mahlung der Nassasche dabei einen ökonomischen Nutzen hat, wird im 
Rahmen dieser Arbeit nicht bewertet. Aus den Ergebnissen wird aber 
abgeleitet, dass die puzzolanische Reaktion ohne die Zugabe von 
aufbereitetem SiO2 nur sehr langsam abläuft. Durch konkurrierende 
Reaktionen, die eine starke Volumenzunahme mit sich bringen, kann damit 
die rückläufige Festigkeit nach 365 Tagen Lagerungsdauer erklärt werden. 
7.5 Ablauf der Hydratationsreaktionen 
Die Hydratation von Braunkohlenflugasche setzt sich aus vielen 
unterschiedlichen Reaktionen zusammen. Diese sind unterschiedlich schnell 
und laufen parallel und zum Teil konkurrierend ab. Dennoch laufen 
bestimmte Reaktionen initial ab und andere später. In den Vorreaktionen 
konnte gezeigt werden, dass nach der Wasserzugabe Freikalk, Anhydrit, 
Periklas und Brownmillerit schon nach kurzer Zeit teilweise in Lösung gehen. 
Als erstes werden dabei Gips und Portlandit gebildet. Diese Reaktionen kann 
man als Initialreaktionen mit hoher Reaktivität bezeichnet. Dabei wird die 
Reaktion von Anhydrit zu Gips (Formel (13)) als erstes genannt und 
anschließend die Reaktion von Freikalk zu Portlandit ((14)). Zwar wird 




Freikalk im Allgemeinen schneller umgewandelt als Anhydrit, aber das 
weitere Hydratationsverhalten hat gezeigt, dass der gebildete Portlandit 
deutlich langsamer weiterreagiert als Gips. Dadurch kann mehr Anhydrit 
reagieren als Freikalk. Somit erreicht die Reaktion von Anhydrit zu Gips 
einen höheren Umsatzgrad, auch wenn die Reaktion von Freikalk zu 
Portlandit mit einem stark exothermen Verhalten einhergeht. Die Reaktion 
von Periklas zu Brucit (Formel (15)) wird auch den Initialreaktionen 
zugeordnet. Brucit muss aber in großen Mengen vorhanden sein, damit es 
röntgenografisch bestimmt werden kann. Hier kann es nicht direkt 
nachgewiesen werden, da Brucit entweder im röntgenamorphen 
Phasenanteil auskristallisiert oder nur geringe Mengen Periklas zu Beginn 
reagieren, und ein Teil des Magnesiums evtl. in der Porenlösung verbleibt.  
Sowohl die Natriumsulfate als auch die Ca-Na-Sulfate entstehen durch die 
Reaktion der gelösten Ionen bzw. der Produkte aus den Initialreaktionen. Die 
Reaktionsgeschwindigkeit ist z.B. zu der Reaktion von Freikalk und Wasser 
vergleichsweise langsam. Im Vergleich zur Bildung der puzzolanischen 
Phasen ist die Reaktionsgeschwindigkeit aber deutlich höher. Daher wird bei 
der Bildung der Natriumsulfate und der Ca-Na-Sulfate unter Betrachtung 
aller bekannten Hydratationsreaktionen der untersuchten Aschen von einer 
mittleren Reaktionsgeschwindigkeit gesprochen. (Meta)-Thénardit, 
Glauberit, Cesanit und Na-Syngenit/Antofagastait sind bereits in den 
E-Filteraschen vorhanden. Dadurch dienen sie leicht als 
Kristallisationskeime und reagieren mit den gelösten Ionen aus dem 
gesättigten Porenwasser. Zusätzlich reagieren die Mineralphasen weiter und 
kristallisieren um, so dass andere Phasen gebildet werden. Eine eindeutige 
Zuordnung aller Teilreaktionsschritte bzw. Reaktionsparameter im Einzelnen 
ist dadurch nicht möglich. Thénardit kristallisiert grundsätzlich nach der 
Reaktion von in der Lösung befindlichen Natrium- und Sulfationen aus 
(Formel (16)). In Anwesenheit von Überschusswasser kann Thénardit sich 
in Mirabilit umwandeln, wie Formel (17) zeigt. Die Reaktion läuft in beide 
Richtungen ab und durch den Entzug von Feuchtigkeit kann Mirabilit wieder 
zu Thénardit dehydratisieren. 




Glauberit ist ein bekanntes Begleitmineral verschiedener Sulfatgesteine und 
kann in Anwesenheit von Thénardit und Anhydrit gebildet werden (Formel 
(18)). Glauberit ist teilweise wasserlöslich und wird im Verlauf der 
Hydratation verbraucht, wobei sich z.B. Gips bilden kann. Eine Zuordnung 
der Edukte für die Bildung von Cesanit (Formel (19)) und Na-Syngenit 
(Formel (20)) ist nur durch Ionen der Porenlösung möglich, da nicht 
festgestellt werden kann, welche Phasen genau miteinander reagieren.  
Die Bildung der Calcium-(Silikat)-Hydratphasen weißt die geringste 
Reaktionsgeschwindigkeit auf. Die Phasen entstehen dabei zwar zum Teil 
direkt bei der Wasserzugabe, allerdings ist die Reaktion mitunter sehr 
langsam und läuft über den gesamten Hydratationszeitraum ab. Als 
puzzolanisch wird die Reaktion von Calciumhydroxid und Siliziumdioxid 
bezeichnet. Die Reaktion wird allgemeine durch Formel (11) beschrieben. 
𝑥 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝑦 𝑆𝑖𝑂2 + 𝑧 𝐻2𝑂 → 𝑥 𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑦 𝑆𝑖𝑂2 ∙ (𝑥 + 𝑧) 𝐻2𝑂 (11) 
Im basischen Milieu der Porenlösung wird die äußerste Hülle der 
Quarzkörner angelöst. Die dabei entstandene Kieselsäure kann mit 
Portlandit zu Calciumsilikathydrat reagieren (Formel (21)). Im Unterschied 
zur typischen CSH-Phasenbildung wird hierbei aber kein zusätzliches 
Wasser verbraucht. Belit und Brownmillerit sind die einzigen Klinkerphasen, 
die in den E-Filteraschen nachgewiesen werden konnten. Die Hydratation 
von Belit läuft allgemein nach Formel (12) ab. 
𝑥 𝐶𝑎(𝑂𝐻)𝑠 + 𝑦 𝑆𝑖𝑂2 + 𝑧 𝐻2𝑂 → 𝑥 𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑦 𝑆𝑖𝑂2 ∙ (𝑥 + 𝑧) 𝐻2𝑂 (12) 
In Formel (22) wird beispielhaft die Reaktion von Belit zu Hillebrandit gezeigt, 
da beide Phasen gefunden werden. Die meisten CSH-Phasen sind aber 
röntgenamorph und können mittels RBA nicht detektiert werden.  
Die Hydratation von Brownmillerit kann je nach Reaktionspartner variieren. 
In Formel (23) werden die verschiedenen Möglichkeiten gezeigt. Steht als 
Reaktionspartner nur Portlandit zur Verfügung, wird 
Tetracalciumaluminathydrat gebildet. Ist neben Portlandit auch Sulfat 
vorhanden, werden Aluminatferrit-Monosulfate (AFm-Phasen) und 
Aluminatferrit-Trisulfate (AFt-Phasen) in Form von (Eisen)-Ettringit gebildet. 




Abbildung 70 zeigt ein Paragenesediagramm, in dem schematisch die 
Mineralphasenreaktionen der hydraulischen Reaktionen dargestellt werden. 
 
Abbildung 70:Paragenesediagramm der ablaufenden hydraulischen Reaktionen; hellgrau: Mineralphasen, 
die während der Hydratation verbraucht werden; dunkelgrau: Mineralphasen, welche gebildet 
werden und im Verlauf der Hydratation weiter reagieren; schwarz: Mineralphasen, welche 
während der Hydratation gebildet werden 
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Tabelle 11: Ablauf der Hydratationsreaktionen 
Initialreaktionen 
𝐶𝑎𝑆𝑂4 + 2 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎𝑆𝑂4 ∙ 2𝐻2𝑂 (13) 
𝐶𝑎𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 (14) 
𝑀𝑔𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝑀𝑔(𝑂𝐻)2 (15) 
Bildung der Natriumsulfate 
2𝑁𝑎+ + 𝑆𝑂4
2− → 𝑁𝑎2𝑆𝑂4 (16) 
𝑁𝑎2𝑆𝑂4 + 10𝐻2𝑂 ↔ 𝑁𝑎2𝑆𝑂4 ∙ 10𝐻2𝑂 (17) 
Bildung der Ca-Na-Sulfate 
𝑁𝑎2𝑆𝑂4 + 𝐶𝑎𝑆𝑂4 → 𝐶𝑎𝑁𝑎2(𝑆𝑂4)2 (18) 
3𝑁𝑎+ + 2𝐶𝑎2+ + 3𝑆𝑂4
2− + 𝑂𝐻− → 𝐶𝑎2𝑁𝑎3(𝑆𝑂4)3(𝑂𝐻) (19) 
2𝑁𝑎+ + 𝐶𝑎2+ + 2𝑆𝑂4
2− + 𝐻+ + 𝑂𝐻− → 𝐶𝑎(𝑁𝑎, 𝐾)2(𝑆𝑂4)2 ∙ 𝐻2𝑂 (20) 
Calcium-(Silikat)-Hydratphasen-Reaktionen  
𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝑆𝑖(𝑂𝐻)4 → 𝐶𝑎𝐻2𝑆𝑖𝑂4 ∙ 2𝐻2𝑂 (21) 
𝐶𝑎2𝑆𝑖𝑂4 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎2𝑆𝑖𝑂3(𝑂𝐻)2 (22) 
𝐶𝑎2(𝐴𝑙, 𝐹𝑒)2𝑂5 + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 3𝐶𝑎𝑆𝑂4 + 17𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎4(𝐴𝑙, 𝐹𝑒)2(𝑂𝐻)8 ∙ 14𝐻2𝑂 
𝐶𝑎2(𝐴𝑙, 𝐹𝑒)2𝑂5 + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 +   𝐶𝑎𝑆𝑂4 + 11𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎4(𝐴𝑙, 𝐹𝑒)2(𝑂𝐻)8𝑆𝑂4 ∙ 8𝐻2𝑂 





Die unterschiedlichen Mechanismen der Mineralphasenentwicklung haben 
einen wichtigen Einfluss auf die Gefügeentwicklung der verdichteten 
Prüfkörper. Insbesondere die Bildung der unterschiedlichen Natrium- sowie 
Ca-Na-Sulfate ist mit einer starken Volumenzunahme, ggf. auch 




Treibwirkung verbunden. Dem gegenüber stehen durch die Hydratation 
auftretende Schwindreaktionen. Im Bereich des frühen Schwindens kommen 
dabei plastisches2, chemisches3 und autogenes4 Schwinden in Frage, wobei 
der Einfluss des plastischen Schwindens vernachlässigbar ist, da die Proben 
keinen äußeren Witterungseinflüssen ausgesetzt sind [WEB8]. Um die 
konkurrierenden Einflüsse beschreiben zu können, werden für alle 
Aschetypen Messungen mittels Schwindrinne durchgeführt. Dabei wird die 
Längenänderung der E-Filteraschen mit 20 Masse-% Wasseranteil über 
28 Tage Hydratationsdauer aufgezeichnet, wobei alle fünf Minuten ein 
Messwert aufgenommen wird. In Abbildung 71 werden die Ergebnisse 
vergleichend aufgetragen. 
 
Abbildung 71: Längenänderungsverhalten über 28 Tage Hydratationsdauer aller E-Filteraschen mit 
20 Masse-% Wasseranteil aufgenommen mittels Schwindrinne 
 
 
2 Vor dem Erhärtungsbeginn auftretende Volumenabnahme durch z.B. Austrocknung 
3 Volumenabnahme durch das chemische Einbinden von Wasser 



























Bestimmung der Längenanderung mittels Schwindrinne
HKE 20 % Wasseranteil
HKN 20 % Wasseranteil
Ga:Ha 20 % Wasseranteil
10 5 10 15 20 25




Die Längenänderung von HKE erreicht mit 1600 μm/m insgesamt den 
höchsten Wert. Dies entspricht einer Vergrößerung von 1,6 ‰. Zu Beginn 
kann allerdings innerhalb der ersten zwei Stunden ein leichtes Schwinden 
beobachtet werden (vgl. Abbildung 150 im Anhang). Hier führen die inneren, 
durch den Spaltdruck erzeugten Spannungen zu einer Verringerung des 
Porenvolumens. Anschließend überwiegt die Neubildung der Mineralphasen 
und es kommt zu einer positiven Längenänderung. Die wellenförmigen 
Schwankungen, insbesondere der blauen Kurve, werden durch äußere 
Einflüsse verursacht. Die Schwindrinne war zur Zeit der Messungen noch 
nicht in einem Klimaraum aufgebaut und die Schwankungen entsprechen 
jeweils dem Tag- Nacht-Zyklus. 
Für HKN kann keine Schwindreaktion zu Beginn der Hydratation festgestellt 
werden. Mit den Röntgenbeugungsanalysen konnte gezeigt werden, dass im 
Vergleich zu HKE von Anfang an deutlich mehr Natrium- und Ca-Na-Sulfate 
gebildet werden. Diese führen auch dazu, dass es in den ersten zwölf 
Stunden zu einer starken Treibreaktion kommt. Allerdings dominieren die 
Treibreaktionen anschließend nicht mehr, und die Längenzunahme 
entspricht nur etwa 0,4 ‰.  
Ein gänzlich anderes Verhalten wird bei Ga:Ha festgestellt. Hier stehen die 
Schwindreaktionen die ersten 14 Tage im Vordergrund. Erst danach kann 
eine Vergrößerung der Proben gemessen werden. Nach 28 Tagen erst wird 
die ursprüngliche Größe wieder erreicht. Insgesamt wird für alle Aschen ein 
Anstieg der Längenänderung im Bereich der Langzeithydratation erwartet. 
HKE und Ga:Ha zeigen nach 28 Tagen einen positiven Trend. Da alle 
Aschen zwischen 28 Tagen und 180 Tagen die höchsten Anteile an Natrium- 
und Ca-Na-Sulfaten bilden, wird auch HKN einen Anstieg der 
Längenänderung erfahren. 
Durch eine detailliertere Betrachtung des Gefüges können dessen 
Veränderungen nachvollzogen werden. Nachfolgend werden beispielhaft 
einige elektronenmikroskopische Aufnahmen gezeigt, um die bisherigen 
Erkenntnisse der Hydratationsreaktionen zu veranschaulichen. In Abbildung 
72 wird repräsentativ an HKE mit 20 Masse-% Wasseranteil nach 7 Tagen 




(links) und 28 Tagen (rechts) das Phasenwachstum in den Porenräumen der 
Ascheprüfkörper gezeigt. Es ist deutlich zu erkennen, dass Verwachsungen 
der gebildeten Hydratationsprodukte die Porenräume füllen. 
 
Abbildung 72: FE-SEM Aufnahmen von HKE mit 20 Masse-% Wasseranteil; links: nach 7 Tagen 
Hydratationsdauer; rechts: nach 28 Tagen Hydratationsdauer 
 
Durch Vergrößerung und energiedispersive Röntgenspektroskopie können 
detailliertere Aussagen zur Zusammensetzung der einzelnen Phasen 
getroffen werden. Abbildung 73 zeigt die Aufnahme von HKE mit 
20 Masse-% Wasseranteil nach 7 Tagen Hydratationsdauer. Durch die 
Aufnahme wird bewiesen, dass die unterschiedlichen Mineralphasen nicht 
nacheinander abgebildet werden, sondern nebeneinander vorliegen können. 
Die tafeligen Kristalle (roter Kreis) sind typisch für die im Rahmen dieser 
Arbeit beobachtete Gipsbildung. Die vorhandenen stäbchenförmigen 
Kristalle (gelber Kreis) bestehen aus Calcium-Natrium-Sulfat. Das im blauen 
Kreis dargestellte Agglomerat besteht ebenfalls aus Ca-Na-Sulfat, welches 
zusätzlich Eisen enthält. Aufgrund der sehr runden Form wird davon 
ausgegangen, dass die Ca-Na-Sulfate oberflächig auf einem Glaspartikel 
auskristallisiert sind. Aus dem Teilausschnitt wird deutlich, dass mehr Ca-
Na-Sulfate gebildet werden als reine Gipskristalle. Dies bestätigt, dass 
bevorzugt Ca-Na-Mischkristalle gebildet werden. Jedoch können lokal auch 
unterschiedliche Elementzusammensetzung mit geringen Anteilen 
Magnesium, Eisen oder Aluminium in der Mischung gefunden werden. 





Abbildung 73: FE-SEM Aufnahme von HKE mit 20 Masse-% Wasseranteil nach 7 Tagen Hydratationsdauer 
roter Kreis: Gipskristalle, gelber Kreis: Ca-Na-Sulfate, blauer Kreis: Ca-Na-Sulfat mit 
Einschlüssen Fe2O3 
 
Eine Betrachtung der alumosilikatischen Glaspartikel zeigt, dass diese mit 
der Zeit von den umliegenden Mineralphasen eingeschlossen werden 
(Abbildung 74). Diese Mineralphasen bestehen überwiegend aus 
Ca-Na-Sulfaten. 
 





Abbildung 74: FE-SEM Aufnahme von HKE mit 20 Masse-% Wasseranteil nach 28 Tagen; fokussiert auf ein 
Glaspartikel 
 
Neben den umliegenden Phasen wird zudem beobachtet, dass auf der 
Oberfläche der Glaspartikel ein dünner Film entsteht, welcher hauptsächlich 
aus Calcium und Silizium besteht. Das weist auf die CSH-Phasenbildung an 
den Glaspartikeln hin, zeigt aber auch, dass diese in Konkurrenz mit den 
gebildeten Sulfaten stehen und ggf, von ihnen überwachsen zu werden. 
Die Anlösung SiO2-reicher Oberflächen kann sogar bei der Betrachtung von 
Quarzkörnern nachgewiesen werden. 





Abbildung 75: FE-SEM Aufnahme von HKE mit 20 Masse-% Wasseranteil fokussiert auf ein Quarzkorn 
 
Der größte dunkelgrau schattierte Bereich in Abbildung 75 ist ein Quarzkorn. 
Die Zusammensetzung zeigt, dass es nahezu ausschließlich aus SiO2 
besteht. Die hellgraue Schicht am Rand besteht zur Hälfte aus SiO2 und zur 
Hälfte aus Calcium. Hier wird besonders deutlich, wie der Quarz angelöst 
wird und anschließend mit Portlandit zu den CSH-Phasen reagiert.  
Bisher können alle dominierenden reaktiven Phasen aus der 
röntgenografischen Bestimmung mittels Elektronenmikroskopie 
wiedergefunden werden, mit Ausnahme von Ettringit. Ettringit wird vorrangig 
CSH-Schicht
Quarz




in Proben aus Ga:Ha beobachtet wo es in stengeligen Kristallrasen wächst, 
wie in Abbildung 76. 
 
Abbildung 76: FE-SEM Aufnahme von Thénardit Kristallen bei HKN mit 20 Masse-% Wasseranteil  
 
Durch die Betrachtung des Gefüges mittels FE-SEM konnte gezeigt werden, 
dass es keine definierten Bereiche gibt, an denen eine bestimmte Gruppe 
von Mineralphasen gebildet wird. Oft sind die Mineralphasen durch andere 
Bestandteile verunreinigt bzw. wachsen ineinander verwachsen. Zudem 
überwachsen stark reaktive Ca-Na-Sulfate andere Phasen zum Teil. Ob 



































































Thematisch werden in dieser Arbeit zwei Schwerpunkte gesetzt. Beginnend 
mit dem Vergleich der unterschiedlichen Verdichtungsmethoden werden die 
physikalischen Parameter der Prüfkörpererstellung betrachtet. Anschließend 
wird die Hydratation der Festigkeitsentwicklung ausgewählter rheinischer 
Braunkohlenflugaschen analysiert.  
Im Methodenvergleich wird die Verdichtung mittels Gyrators der 
Proctorverdichtung und dem Vibrationshammer gegenübergestellt, wobei 
der Vergleich der Methoden ergeben hat, dass die Verdichtung mittels 
Vibrationshammer nur bedingt zur Herstellung von Ascheprüfkörpern 
geeignet ist. Als wichtigste Erkenntnis wird gezeigt, dass die Ergebnisse der 
Gyratorverdichtung mit denen der Proctorverdichtung vergleichbar sind. Für 
beide Methoden kann eine ähnliche Verdichtungsleistung beobachtet 
werden. Bei sehr hohen Wassergehalten wird ein Teil des Wassers und der 
Probenmaterialien ausgepresst, wodurch bei hydraulischen Systemen ein 
Teil der Reaktion beeinflusst wird. Darüber hinaus können mittels Gyrators 
aber allgemein Wassergehalte zur Herstellung von Prüfkörpern verwendet 
werden, die oberhalb und unterhalb der Proctor-Grenzen liegen. Zudem wird 
gezeigt, dass ein hoher Anteil Feinstgut zu Materialverlusten bei der 
Proctorverdichtung führen kann, die bei der Gyratorverdichtung nicht 
auftreten. 
Die Hydratation der Braunkohlenflugaschen verläuft allgemein nach dem 
gleichen Prinzip. Das Hydratationsverhalten wird in Abbildung 77 
schematisch dargestellt. Die Hydratation kann in drei Abschnitte aufgeteilt 
werden. Zu Beginn erfolgt eine vergleichsweise heftige Initialreaktion, die in 
Abhängigkeit vom Anteil an freiem CaO exotherm verläuft. Anschließend 
folgt eine verhältnismäßig lange kontinuierliche Phase, welche in eine 
beschleunigende und eine entschleunigende Wachstumsreaktion 
untergliedert wird: Am Ende steht eine zeitlich offene Endphase, in der die 
Phasenbildung eher stagniert. Die Lage der abgebildeten Pfeile beschreibt 






Abbildung 77: Schematische Abbildung des beobachteten Hydratationsprozesses; Mineralphasen nach 
Legende; Pfeile mit rot/grün/blau: Reaktionen laufen bei HKN, HKE und Ga:Ga ab; Pfeile in rot/blau: 
Reaktionen finden nur bei HKE und HKN statt; Pfeil in grün: Reaktion findet nur bei Ga:Ha statt 
 
Initial reagieren Anhydrit und Freikalk mit Wasser und bilden Gips und 
Portlandit, welche jeweils weiter reagieren. Bei HKE und HKN werden 
hauptsächlich Ca-Na-Sulfate sowie Natriumsulfate gebildet. Dabei läuft die 
Bildung und die Weiterreaktion der Mineralphasen stets parallel bzw. 
konkurrierend ab. Erst nach Lagerungsdauern von 180 Tagen wird die 
Bildung von Ettringit beobachtet. Aschen der Sorte Ga:Ha weisen im 
Vergleich mit HKE und HKN einen erhöhten Quarzanteil auf. Hier wird die 
Bildung verschiedener Sulfate kaum mehr beobachtet. Stattdessen kann 
Stürmische Phase Kontinuierliche  Phase Endphase





















































Ettringit bereits nach wenigen Tagen Hydratationsdauer gefunden werden. 
Dadurch zeigt sich, dass der größte Anteil der Hydratation durch die Bildung 
verschiedener Calcium- und Natriumsulfate bestimmt wird. Neben der 
Bildung der Sulfatphasen binden die Aschen puzzolanisch ab. Die 
puzzolanische Reaktion läuft hauptsächlich durch Portlandit und den 
enthaltenen Quarz bzw. der glasartigen Matrix ab. Zwar können auch 
geringe Mengen Dicalciumsilikat gefunden werden, reaktivere Phasen wie 
Tricalciumsilikat oder Tricalciumaluminat aber nicht. Eine Steigerung der 
puzzolanischen Reaktion kann zwar durch die Zugabe reaktiver Microsilica 
oder gemahlener Nassasche erreicht werden, allerdings bleibt der 
ökonomische Nutzen dabei fragwürdig. Der geringste festigkeitssteigernde 
Beitrag wird anfänglich in Form des durch Austrocknung begünstigten 
Spaltdrucks beobachtet.  
Die Festigkeit der Prüfkörper wird neben den Hydratationsmechanismen 
bedeutend durch den Verdichtungsgrad und damit auch den Wassergehalt 
beeinflusst. Die höchsten Festigkeiten werden bei optimaler Verdichtung 
erreicht. Schon ein leicht darüber liegender Wassergehalt führt zur Abnahme 
der aufgezeichneten Festigkeiten, ebenso wie sehr geringe Wasseranteile. 
Zudem wird gezeigt, dass die Verwendung von REA-Wasser anstelle von 
Leitungswasser die Festigkeit um etwa die Hälfte verringert. Die 
Befeuchtung der Aschen mit REA-Wasser im Kraftwerk (Staubbindung) liegt 
bei ca. 5 - 10 Masse-% und erfolgt bei der Aufgabe auf die Bandanlage. Der 
optimale Wassergehalt liegt bei allen untersuchten Aschesorten darüber. 
Durch die Zugabe von Nassasche im Bereich von 10 – 20 Masse-% wird 
ebenfalls eine Steigerung der Festigkeit beobachtet. Eine zusätzliche 
Befeuchtung der Aschen kurz vor dem Einbringen in den Tagebau mit 
Leitungswasser könnte zu einer deutlichen Steigerung der Festigkeit führen. 
Im Gegensatz zur Mischasche Ge:Ha enthalten die Aschesorten HKE und 
HKN kaum SiO2. Durch die Zugabe aufgesandeter Nassaschen kann der 
Anteil an SiO2 erhöht werden, was die puzzolanische Reaktion begünstigt. 
Höhere Zugabemengen führen allerdings zu einer Verringerung der 





Verfügung steht, aber zu geringe Mengen weiterer reaktiver und 
hydraulischer Phasen.  
Große Schwierigkeiten bereitet die schwankende Heterogenität der Proben. 
Vereinzelt führen Ausreißer dazu, dass Messungen wiederholt werden 
müssen oder große Abweichungen in den Messwerten vorhanden sind. 
Dieser Umstand macht es unmöglich, trotz der Kenntnis über die 
Hydratationsverläufe eine abschließende Aussage zu einer weiteren über 
die Deponierung hinausgehenden baustofflichen Verwendung der Aschen 
zu tätigen. Erst durch eine kontrollierbare Steigerung der Festigkeitswerte 



















Die bei der hydraulischen Verfestigung ablaufende Mineralphasenbildung 
rheinischer Braunkohlenflugaschen konnte in dieser Arbeit weitgehend 
analysiert und beschrieben werden. Im Bereich der stofflichen Verwertung 
von Kraftwerksreststoffen jeglicher Form ist eine weitere vertiefende 
Forschung dennoch unabdingbar. Die in dieser Arbeit vorgestellten 
konkurrierenden Reaktionsmechanismen und der Ablauf der 
Hydratationsreaktionen können dabei nicht nur auf Braunkohlenflugaschen 
des rheinischen Reviers angewendet werden. Da häufig ähnliche 
Hydratationsprodukte bei anderen Braunkohlenflugaschen beobachtet 
werden [GEH2019] [BRE2015] [SCHI2007], stellen die gewonnenen 
Erkenntnisse eine wissenschaftliche Basis von grundlegender Bedeutung für 
das Verständnis des Reaktionsverhaltens hydraulisch abbindender 
Brennstoffaschen dar. Die Ergebnisse sind dabei übertragbar, unabhängig 
davon, ob es sich um Kohlen, junge Biomassen oder andere 
Ausgangsbrennstoffe handelt. Insbesondere bei jungen Biomassen mit ihren 
wasserlöslichen Anteilen besteht weiter ein erhöhter Forschungsbedarf.  
Zukünftig muss dabei aber auch eine erweiterte Stoffpalette betrachtet 
werden. Im Kraftwerksprozess wird dem zu deponierenden Stoffstrom der 
Anteil an nichtverkaufsfähigem REA-Gips zugemischt. Welche 
Auswirkungen dies auf den Festigkeitsprozess hat, ist bisher nicht bekannt. 
Vorstellbar ist, dass die Treibreaktionen in der Anfangsphase der Erhärtung 
geringer ausgeprägt sind. Da das Dihydrat bereits das Endprodukt der 
Reaktion von Anhydrit und Wasser ist, erfolgt bei weiterer Wasserzugabe 
keine weitere Volumenzunahme. Allerdings kann der zusätzliche Anteil Gips 
einen erheblichen Einfluss auf die Langzeitstabilität ausüben, da bei hohen 
Sulfatkonzentrationen Ettringit als Reaktionsprodukt entstehen kann. Die 
Langzeitstabilität und insbesondere auch Witterungseinflüsse müssen für 
eine vollständige Charakterisierung noch dezidiert untersucht werden. 
Weiter muss künftig auch die Veränderung des Deponieverhaltens der 
Aschen berücksichtigt werden, da durch geänderte Rahmenbedingungen 





Neben der Untersuchung von REA-Gips und einer Veränderung der 
Mischaschen, welcher ohnehin als Kraftwerksnebenprodukt anfällt, müssen 
auch externe Zusatzstoffe berücksichtigt werden, mit denen eine potentielle 
Verbesserung der Materialeigenschaften erreicht werden kann. Als Beispiel 
kann hierfür eine Substitution von REA-Wasser bzw. die ergänzende Zugabe 
von konzentrierter magnesiumchloridhaltiger Salzlösung als Anmachwasser 
genannt werden. Je nach Herkunft und mineralogischer Zusammensetzung 
enthalten die Aschen unterschiedliche, zum Teil erhebliche Anteile an 
Periklas (MgO). Durch die Reaktion von freiem, in der Asche enthaltenem 
MgO mit MgCl2-haltigen Salzlösungen finden neue, bislang nicht bekannte 
festigkeitssteigernde Phasenbildungen statt. Diese Lösungen fallen in 
großen Massenströmen bei der Rohsalzaufbereitung an. Eine Verwendung 
kann neben der ressourceneffizienten Zuführung großer Mengen 
mineralischer Reststoffströme in die Kreislaufwirtschaft auch die 
Entwicklung neuer Produkte oder Verwertungspfade im Bauwesen 
vorantreiben.  
In der Baustoffbranche werden Bindemittel mit Abbindereaktionen zwischen 
Magnesiumoxid und Magnesiumchlorid als „Magnesium-Oxychlorid-
Zemente“ oder „Sorel-Zemente“ bezeichnet. Hauptsächlicher 
Anwendungsbereich sind Industriefußböden und Spezialprodukte. Im 
Allgemeinen sind vier unterschiedliche Magnesium-Oxychlorid-
Hydratphasen im System MgO-MgCl2-H2O bekannt. 
• 2Mg(OH)2•MgCl2•4H2O (“2.1.4 Phase”) 
• 3Mg(OH)2•MgCl2•8H2O (“3.1.8 Phase”) 
• 5Mg(OH)2•MgCl2•8H2O (“5.1.8 Phase”) 
• 9Mg(OH)2•MgCl2•5H2O (“9.1.5 Phase”) 
Ausschließlich die 3.1.8-Phase und die 5.1.8-Phase werden bei 
Umgebungstemperatur gebildet und als Baustoff-relevant angesehen. Die 
anderen beiden Phasen sind metastabil und bestehen nur bei Temperaturen 
über 100 °C [ODL2000] [FRE2017]. Neuesten Erkenntnissen zu Folge wird 





dem bekannten Magnesium-Oxychloriden auch Calcium-Oxychloride 
gefunden, die miteinander konkurrieren [HAE2019]. Durch den ebenfalls in 
der Asche enthaltenen, zum Teil hohen Anteil an Freikalk werden 
Untersuchungen zu diesem Themengebiet zunehmend komplexer und 
besitzen daher ein hohes Forschungspotenzial.  
Das Fundament für die Erhärtungs- und Festigkeitsuntersuchungen in dieser 
Arbeit waren Prüfkörper, welche mittels Gyrator-Verdichter hergestellt 
wurden. Hierzu wurde ein Methodentransfer aus der Asphaltprüfung 
angewandt. Auch für die Verdichtung mittels Gyrators besteht ein weiteres 
wissenschaftliches Interesse hinsichtlich der Einsatzmöglichkeiten des 
Gerätes. Bisher konnten Vor- und Nachteile dieser Verdichtungsmethode 
einzig am Material Braunkohlenflugasche aufgezeigt werden. Um das 
Potential voll auszuschöpfen, muss eine materialübergreifende Studie 
angestrebt werden, in der nur noch die physikalischen Parameter betrachtet 
werden, welche das Verfahren limitieren.  
Nicht zuletzt fehlen bisher die Daten einer Wirtschaftlichkeitsanalyse, um die 
industrielle Attraktivität, z.B. für den Einsatz von Zusatzstoffen oder eine 
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Abbildung 79: Röntgendiffraktogramm vom Edukt HKN 
 
 






Abbildung 81: HKE Vorreaktion nach 0,5 h 
 
 






Abbildung 83: HKE Vorreaktion nach 2 h 
 
 






Abbildung 85: HKE Vorreaktion nach 12 h 
 
 






Abbildung 87: HKN Vorreaktion nach 0,5 h 
 
 






Abbildung 89: HKN Vorreaktion nach 2 h 
 
 






Abbildung 91: HKN Vorreaktion nach 12 h 
 
 






Abbildung 93: Ga:Ha Vorreaktion nach 0,5 h 
 
 






Abbildung 95: Ga:Ha Vorreaktion nach 2 h 
 
 






Abbildung 97: Ga:Ha Vorreaktion nach 12 h 
 
 






Abbildung 99: RBA von HKE mit 15 % Wasseranteil nach 2 Tagen 
 
 






Abbildung 101: RBA von HKE mit 15 % Wasseranteil nach 28 Tagen 
 
 






Abbildung 103: RBA von HKE mit 20 % Wasseranteil nach 7 Tagen 
 
 






Abbildung 105: RBA von HKE mit 25 % Wasseranteil nach 2 Tagen 
 
 






Abbildung 107: RBA von HKE mit 25 % Wasseranteil nach 28 Tagen 
 
 






Abbildung 109: RBA von HKN mit 15 % Wasseranteil nach 7 Tagen 
 
 






Abbildung 111: RBA von HKN mit 20 % Wasseranteil nach 2 Tagen 
 
 






Abbildung 113: RBA von HKN mit 20 % Wasseranteil nach 28 Tagen 
 
 






Abbildung 115: RBA von HKN mit 25 % Wasseranteil nach 7 Tagen 
 
 






Abbildung 117: RBA von Ga:Ha mit 15 % Wasseranteil nach 2 Tagen 
 
 






Abbildung 119: RBA von Ga:Ha mit 15 % Wasseranteil nach 28 Tagen 
 
 






Abbildung 121: RBA von Ga:Ha mit 20 % Wasseranteil nach 7 Tagen 
 
 






Abbildung 123: RBA von Ga:Ha mit 25 % Wasseranteil nach 2 Tagen 
 
 






Abbildung 125: RBA von Ga:Ha mit 25 % Wasseranteil nach 28 Tagen 
 
 






Abbildung 127: RBA von HKE mit 20 % REA-Wasseranteil nach 7 Tagen 
 
 






Abbildung 129: RBA von HKN mit 20 % REA-Wasseranteil nach 2 Tagen 
 
 






Abbildung 131: RBA von HKN mit 20 % REA-Wasseranteil nach 28 Tagen 
 
 






Abbildung 133: RBA von Ga:Ha mit 20 % REA-Wasseranteil nach 7 Tagen 
 
 






Abbildung 135: RBA von Ga:Ha E-Filterasche ausgewertet mit TOPAS 
 
 






12.2 STA-MS Diagramme 
 
Abbildung 137: STA-MS Diagramm vom Edukt HKE 
 
 















Tabelle 12: Auflistung von bisher in Belegen und Aschen nachgewiesenen Mineralphasen aus dem 
Mineralogielabor der RWE Power AG 
 
Name Formel Häufig nachgewiesen in…
Wolframcarbid WC Feuerfestmaterial bzw. Abrieb aus Aufbereitung
Sphalerit (Zn0,73Fe0,27)S Kontaktsediment zur Kohle
Oldhamit CaS Kohleasche (reduzierende Bedingungen)
Pyrit FeS2 Kohle und Sedimente
Markasit FeS2 Kohle und Sedimente



















Korund Al2O3 Feuerfestmaterial bzw. Hochtemperaturkohleasche
Pseudobrookit (Fe2Ti)O5 Kohleasche
Perowskit CaTiO3 Kohleasche
Quarz SiO2 Kohleasche und Sedimente
Tridymit SiO2 Kohleasche
Cristobalit SiO2 Kohleasche
Rutil TiO2 Kohleasche und Sedimente
Anatas TiO2 Kohleasche und Sedimente
Goethit α-FeO(OH) Korrosionsrückstand und Kohle
Brucit Mg(OH)2 Müllverbrennungsaschen







Calcit CaCO3 Kohleasche (aus 450 °C-Rückstand und aus Portlandit)
Siderit FeCO3 Kohle
Ankerit CaFe(CO3)2 Biomasseasche




Thermonatrit Na2CO3·H2O Fällungsprodukt aus Kohleasche














































Mullit 2:1 Al4Si2O10 Feuerfestmaterial bzw. Hochtemperaturkohleasche












Wollastonit 2M CaSiO3 Kohleasche
Wollastonit 1T CaSiO3 Kohleasche
Rhönit (Mg4Ti2)Ca2(Al4Si2O20) Hochtemperaturkohleasche
Muskovit 1M KAl2(Si3.412Al0.588)O10(OH)2 Kohle










K-Feldspat KSi3AlO8 Kohleasche und Kohle









Tabelle 13: Spezifische Dichten bei der Verdichtung mit Proctor, Gyrator und Vibrationshammer 
 









70,81 1029,33 556140,44 1,85
71,84 1043,91 564237,89 1,85
71,32 1042,09 560145,97 1,86
66,26 1075,64 520404,82 2,07
67,83 1079,20 532735,57 2,03
66,05 1075,45 518747,63 2,07
70,10 1115,32 550579,82 2,03
68,98 1126,77 541736,24 2,08
69,27 1126,51 544021,75 2,07
69,77 1170,19 547980,15 2,14
69,62 1173,60 546794,20 2,15
69,90 1173,38 548993,32 2,14
30,00 575,12 235619,45 2,44
30,00 568,47 235619,45 2,41
30,00 569,17 235619,45 2,42
30,00 568,28 235619,45 2,41
30,00 583,06 235619,45 2,47
30,00 576,23 235619,45 2,45
33,00 569,00 259181,39 2,20
33,00 570,20 259181,39 2,20
32,50 565,90 255254,40 2,22
32,50 589,40 255254,40 2,31
33,50 600,90 263108,38 2,28
32,50 594,90 255254,40 2,33
27,00 481,90 212057,50 2,27
32,00 576,60 251327,41 2,29
29,50 523,20 231692,46 2,26
65,98 1039,00 518205,71 2,01
66,80 1013,00 524645,97 1,93
65,36 1051,00 513336,24 2,05
64,88 1043,00 509566,33 2,05
66,43 1034,00 521740,00 1,98
66,81 1036,00 524724,51 1,97
62,97 1113,00 494565,22 2,25
63,79 1080,00 501005,49 2,16
64,26 1100,00 504696,86 2,18
63,32 1095,00 497314,12 2,20
69,53 1171,00 546087,34 2,14
70,57 1148,00 554255,48 2,07
66,60 1176,00 523075,18 2,25
66,45 1146,00 521897,08 2,20
67,31 1175,00 528651,50 2,22
66,10 1153,00 519148,19 2,22
65,06 1166,00 510980,05 2,28
62,98 1136,00 494643,76 2,30
54,72 1018,00 429769,88 2,37
56,79 1076,00 446027,62 2,41
56,18 1065,00 441236,69 2,41
55,48 1045,00 435738,90 2,40
59,25 1097,00 465348,41 2,36

































































Tabelle 14: Druckfestigkeit bei unterschiedlicher Hydratationsdauer und unterschiedlichem Wasser- und 
REA-Wassergehalt von HKE [N/mm²] 
 
 
Tabelle 15: Druckfestigkeit bei unterschiedlicher Hydratationsdauer und unterschiedlichem Wasser- und 




Tabelle 16: Druckfestigkeit bei unterschiedlicher Hydratationsdauer und unterschiedlichem Wasser- und 







HKE 15 % HKE 20 % HKE 25 % 
HKE 15 % 
REA
HKE 20 % 
REA
HKE 25 % 
REA
2 4,7 5,9 2,8 4,1 3,1 1,6
7 5,2 1,5 0,7 3,5 2,9 0,8
28 4,1 6,4 4,9 4,1 3,4 2,2
180 12,4 23,5 11,9 4,5 6,9 5,3
365 8,4 19,5 10,4 7,2 12,0 nicht messb.
Aschesorte/
Lagerdauer
HKN 15 % HKN 20 % HKN 25 %
HKN 15 % 
REA
HKN 20 % 
REA
HKN 25 % 
REA
2 5,1 5,4 1,5 3,7 2,7 2,1
7 6,1 6,4 1,5 2,5 2,2 2,1
28 6,8 7,7 10,3 3,6 3,4 3,6
180 9,3 18,0 9,3 nicht messb. nicht messb. nicht messb.
365 10,2 16,5 8,2 nicht messb. nicht messb. nicht messb.
Aschesorte/
Lagerdauer
Ga:Ha 15 % Ga:Ha 20 % Ga:Ha 25 % 
Ga:Ha 15 % 
REA
Ga:Ha 20 % 
REA
Ga:Ha 25 % 
REA
2 2,1 2,0 1,0 2,3 2,6 2,0
7 2,5 3,5 1,7 3,6 3,0 3,4
28 3,4 5,7 2,7 3,7 4,7 5,3
180 6,5 8,4 8,4 nicht messb. nicht messb. nicht messb.





Tabelle 17: Druckfestigkeiten von HKE Aschemischungen aus E-Filter- und Nassasche bei 15, 20 und 











2 Tage 7 Tage 28 Tage 180 Tage 365 Tage
10:0 4,7 5,2 4,1 12,4 8,4
9:1 2,3 1,8 3,6 16,5 13,4
8:2 3,7 1,9 3,2 14,6 12,0
7:3 3,2 1,4 3,6 16,8 10,2
6:4 2,9 2,2 1,9 18,5 8,0
5:5 1,5 0,6 1,3 18,3 7,2
2 Tage 7 Tage 28 Tage 180 Tage 365 Tage
10:0 5,9 1,5 6,4 23,5 19,5
9:1 2,8 10,7 20,2 27,5 16,1
8:2 3,6 4,5 18,6 21,0 13,2
7:3 2,7 4,6 12,6 19,1 11,7
6:4 1,3 3,3 5,9 17,3 6,7
5:5 0,6 2,8 3,2 8,4 5,8
2 Tage 7 Tage 28 Tage 180 Tage 365 Tage
10:0 2,8 0,7 4,9 11,9 10,4
9:1 2,8 0,7 4,1 14,5 6,8
8:2 2,2 0,7 0,5 14,5 4,4
7:3 1,0 0,6 1,0 12,2 3,6
6:4 1,1 2,3 1,2 9,8 3,1
5:5 1,6 1,6 1,3 6,5 2,8
HKE 15 Masse-% Wasserzugabemenge
HKE 20 Masse-% Wasserzugabemenge





Tabelle 18: Druckfestigkeiten von HKE Aschemischungen aus E-Filter- und Nassasche bei 15, 20 und 











2 Tage 7 Tage 28 Tage 180 Tage 365 Tage
10:0 4,1 3,5 4,1 4,5 7,2
9:1 1,7 2,4 5,3 12,9 8,8
8:2 0,5 3,6 5,5 15,9 10,3
7:3 0,7 3,8 4,1 15,7 13,7
6:4 0,5 3,2 3,9 8,8 17,9
5:5 0,3 2,7 3,6 4,5 14,5
2 Tage 7 Tage 28 Tage 180 Tage 365 Tage
10:0 3,1 2,9 3,4 6,9 12,0
9:1 0,4 4,0 6,5 14,3 19,0
8:2 0,5 3,1 3,4 9,2 21,5
7:3 0,9 3,5 2,8 2,2 17,5
6:4 0,8 2,5 1,4 2,1 9,0
5:5 0,6 0,9 1,3 1,2 9,0
2 Tage 7 Tage 28 Tage 180 Tage 365 Tage
10:0 1,6 0,8 2,2 5,3 nicht messb.
9:1 1,3 1,5 2,3 4,6 9,7
8:2 1,7 1,9 2,9 2,6 8,3
7:3 1,6 1,4 1,5 1,6 6,8
6:4 1,4 0,7 2,7 1,5 2,1
5:5 0,9 1,3 2,4 1,9 1,3
HKE 15 Masse-% REA-Wasserzugabemenge
HKE 20 Masse-% REA-Wasserzugabemenge





Tabelle 19: Druckfestigkeiten von HKN Aschemischungen aus E-Filter- und Nassasche bei 15, 20 und 











2 Tage 7 Tage 28 Tage 180 Tage 365 Tage
10:0 5,1 6,1 6,8 9,3 10,2
9:1 4,0 3,6 6,0 12,6 11,8
8:2 3,3 4,2 7,3 15,6 9,7
7:3 2,2 4,3 3,3 17,1 11,4
6:4 3,2 3,6 6,7 17,0 12,6
5:5 2,4 2,6 3,0 13,7 12,9
2 Tage 7 Tage 28 Tage 180 Tage 365 Tage
10:0 5,4 6,4 7,7 18,0 16,5
9:1 4,1 4,3 8,2 16,0 22,3
8:2 4,2 4,5 10,2 23,1 22,2
7:3 3,4 3,5 6,4 20,1 21,0
6:4 1,7 2,3 3,8 13,1 16,3
5:5 1,6 1,6 1,9 8,5 12,2
2 Tage 7 Tage 28 Tage 180 Tage 365 Tage
10:0 1,5 1,5 10,3 9,3 8,2
9:1 3,3 4,6 8,4 nicht messb. nicht messb.
8:2 1,2 3,0 5,3 nicht messb. nicht messb.
7:3 0,7 1,7 2,9 nicht messb. nicht messb.
6:4 0,9 0,8 2,1 nicht messb. nicht messb.
5:5 0,0 0,3 0,7 nicht messb. nicht messb.
HKN 15 Masse-% Wasserzugabemenge
HKN 20 Masse-% Wasserzugabemenge





Tabelle 20: Druckfestigkeiten von HKN Aschemischungen aus E-Filter- und Nassasche bei 15, 20 und 











2 Tage 7 Tage 28 Tage 180 Tage 365 Tage
10:0 3,7 2,5 3,6 nicht messb. nicht messb.
9:1 2,7 3,8 3,7 8,5 nicht messb.
8:2 3,2 3,1 3,7 8,4 nicht messb.
7:3 2,7 2,5 4,0 13,2 nicht messb.
6:4 2,4 3,4 4,3 13,9 nicht messb.
5:5 2,1 2,2 2,3 10,4 nicht messb.
2 Tage 7 Tage 28 Tage 180 Tage 365 Tage
10:0 2,7 2,2 3,4 nicht messb. nicht messb.
9:1 3,1 3,0 6,2 nicht messb. nicht messb.
8:2 3,2 2,2 6,1 nicht messb. nicht messb.
7:3 2,9 3,1 4,0 nicht messb. nicht messb.
6:4 2,1 3,8 4,4 nicht messb. nicht messb.
5:5 1,5 2,6 1,7 nicht messb. nicht messb.
2 Tage 7 Tage 28 Tage 180 Tage 365 Tage
10:0 2,1 2,1 3,6 nicht messb. nicht messb.
9:1 2,5 4,4 6,5 nicht messb. nicht messb.
8:2 1,5 2,2 5,3 nicht messb. nicht messb.
7:3 1,2 1,4 3,1 nicht messb. nicht messb.
6:4 1,2 0,8 1,4 nicht messb. nicht messb.
5:5 0,7 0,6 0,7 nicht messb. nicht messb.
HKN 15 Masse-% REA-Wasserzugabemenge
HKN 20 Masse-% REA-Wasserzugabemenge





Tabelle 21: Druckfestigkeiten von Ga:Ha Aschemischungen aus E-Filter- und Nassasche bei 15, 20 und 











2 Tage 7 Tage 28 Tage 180 Tage 365 Tage
10:0 2,1 2,5 3,4 6,5 8,1
9:1 1,8 0,7 1,6 13,4 13,8
8:2 1,9 0,3 0,9 14,1 15,2
7:3 1,8 0,5 0,6 11,7 16,9
6:4 0,7 0,0 0,5 10,6 17,5
5:5 0,6 0,0 0,3 10,4 14,2
2 Tage 7 Tage 28 Tage 180 Tage 365 Tage
10:0 2,0 3,5 5,7 8,4 5,9
9:1 0,6 0,6 2,0 13,7 11,0
8:2 0,7 0,3 1,6 13,6 5,5
7:3 0,7 0,4 0,9 8,4 2,4
6:4 0,3 0,0 0,6 8,3 1,6
5:5 0,3 0,0 0,5 3,5 0,0
2 Tage 7 Tage 28 Tage 180 Tage 365 Tage
10:0 1,0 1,7 2,7 8,4 3,8
9:1 0,0 0,4 1,5 nicht messb. nicht messb.
8:2 0,6 0,5 0,8 nicht messb. nicht messb.
7:3 0,7 0,5 0,5 nicht messb. nicht messb.
6:4 0,4 0,0 0,3 nicht messb. nicht messb.
5:5 0,0 0,0 0,3 nicht messb. nicht messb.
Ga:Ha 15 Masse-% Wasserzugabemenge
Ga:Ha 20 Masse-% Wasserzugabemenge





Tabelle 22: Druckfestigkeiten von Ga:Ha Aschemischungen aus E-Filter- und Nassasche bei 15, 20 und 











2 Tage 7 Tage 28 Tage 180 Tage 365 Tage
10:0 2,3 3,6 3,7 nicht messb. nicht messb.
9:1 0,3 1,1 1,9 nicht messb. nicht messb.
8:2 0,0 0,7 1,2 nicht messb. nicht messb.
7:3 0,0 0,6 0,7 nicht messb. nicht messb.
6:4 0,0 0,0 0,6 nicht messb. nicht messb.
5:5 0,0 0,0 0,3 nicht messb. nicht messb.
2 Tage 7 Tage 28 Tage 180 Tage 365 Tage
10:0 2,6 3,0 4,7 nicht messb. nicht messb.
9:1 0,4 1,4 2,1 nicht messb. nicht messb.
8:2 0,0 0,5 1,4 nicht messb. nicht messb.
7:3 0,0 0,0 0,9 nicht messb. nicht messb.
6:4 0,0 0,0 0,7 nicht messb. nicht messb.
5:5 0,0 0,0 0,4 nicht messb. nicht messb.
2 Tage 7 Tage 28 Tage 180 Tage 365 Tage
10:0 2,0 3,4 5,3 nicht messb. nicht messb.
9:1 0,4 1,7 2,7 nicht messb. nicht messb.
8:2 0,0 0,8 1,6 nicht messb. nicht messb.
7:3 0,0 0,4 0,8 nicht messb. nicht messb.
6:4 0,0 0,0 0,0 nicht messb. nicht messb.
5:5 0,0 0,0 0,4 nicht messb. nicht messb.
Ga:Ha 15 Masse-% REA-Wasserzugabemenge
Ga:Ha 20 Masse-% REA-Wasserzugabemenge





Tabelle 23: Phasenanteile nach XRD von HKE bei 15, 20 und 25 Masse-% Wasseranteil über 28 Tage 
 
 









Gehalt [Masse-%] E-Filterasche 2 Tage 7 Tage 28 Tage 2 Tage 7 Tage 28 Tage 2 Tage 7 Tage 28 Tage
Quarz 1,0 0,4 0,9 0,7 0,9 0,6 0,4 0,3 0,7 0,2
Freikalk 7,4 3,7 2,6 2,9 2,9 2,2 2,0 2,7 2,2 1,8
Portlandit 0,0 1,7 3,1 1,8 2,4 3,1 1,3 2,8 3,2 2,5
Brownmillerit 31,7 24,8 27,6 23,7 25,8 26,3 22,8 25,2 25,9 21,3
Anhydrit 11,4 6,7 6,0 5,0 6,2 5,0 3,5 5,6 4,3 1,6
Gips 0,0 2,8 0,7 2,9 2,6 3,7 3,2 4,6 4,8 5,6
Thénardid 0,5 2,8 1,5 2,0 3,1 2,4 2,9 4,7 1,9 3,5
Periklas 10,8 10,1 8,9 9,6 9,2 8,8 8,5 9,6 8,8 8,1
Magnetit 2,7 3,2 3,6 3,2 1,7 3,6 3,5 2,4 4,6 2,1
Calcit 1,3 2,5 1,7 3,7 2,7 1,7 2,1 2,4 1,3 3,7
Belit 2,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hillebrandit 0,0 1,2 1,9 1,0 2,1 1,3 1,3 0,9 1,0 0,9
Ca-Na-sulfat 5,6 11,5 9,5 13,3 9,7 7,7 11,8 8,5 7,9 9,5
Rhomboklas 0,0 0,6 1,1 0,6 0,7 0,8 0,7 0,3 0,5 0,4
Amorph 25,6 27,9 30,3 29,7 30,6 32,5 35,7 30,0 32,8 38,9
HKE 15 % HKE 20 % HKE  25 %
HKN
Gehalt [Masse-%] E-Filterasche 2 Tage 7 Tage 28 Tage 2 Tage 7 Tage 28 Tage 2 Tage 7 Tage 28 Tage
Quarz 1,3 0,6 1,2 1,5 1,5 1,1 0,8 0,7 0,6 0,9
Freikalk 6,7 3,1 3,2 2,4 2,6 2,5 2,2 2,5 2,3 1,8
Portlandit 0,0 1,4 1,7 1,4 1,9 1,7 1,7 1,8 1,8 1,8
Brownmillerit 21,7 18,4 18,3 18,5 18,4 18,2 17,8 18,7 16,6 14,5
Anhydrit 10,9 5,2 4,5 3,4 5,5 3,1 3,2 4,7 2,7 0,8
Gips 0,0 1,3 0,9 1,6 2,5 1,4 3,8 4,6 3,2 4,4
Thénardid 1,1 2,9 2,5 2,9 3,1 2,7 3,4 3,7 2,7 3,8
Periklas 11,0 9,4 9,9 9,4 9,5 9,0 9,0 9,5 8,8 8,0
Calcit 3,6 3,9 4,0 5,5 4,3 3,4 5,8 4,0 4,0 5,0
Belit 5,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hillebrandit 0,0 1,1 1,7 1,3 0,9 2,3 0,7 1,0 1,1 1,6
Ca-Na-sulfat 7,2 13,3 16,0 14,3 12,0 13,2 11,8 11,8 14,1 12,7
Rhomboklas 0,0 0,9 0,8 0,7 0,8 1,6 0,7 0,0 0,0 0,8
Amorph 30,8 38,4 35,3 37,1 37,0 39,9 39,0 36,9 42,0 43,7





Tabelle 25: Phasenanteile nach XRD von Ga:Ha bei 15, 20 und 25 Masse-% Wasseranteil über 28 Tage 
 
 









Gehalt [Masse-%] E-Filterasche 2 Tage 7 Tage 28 Tage 2 Tage 7 Tage 28 Tage 2 Tage 7 Tage 28 Tage
Quarz 35,7 9,3 8,7 7,2 8,7 6,7 7,9 10,2 6,7 8,2
Freikalk 6,6 3,3 2,3 2,1 2,7 2,2 1,7 2,7 2,0 1,5
Portlandit 0,0 2,6 2,6 3,0 2,5 2,7 2,3 2,7 2,1 2,2
Brownmillerit 12,4 20,0 16,8 15,8 18,9 15,8 14,4 20,3 16,3 15,1
Anhydrit 5,8 0,5 0,1 0,2 0,5 0,1 0,0 0,5 0,1 0,1
Gips 0,0 6,7 5,1 4,9 6,3 4,6 3,8 7,4 5,1 4,0
Thénardit 0,0 0,0 0,6 0,5 0,0 0,2 0,2 0,0 0,8 0,3
Periklas 3,8 3,2 2,7 2,5 2,9 2,5 2,2 3,2 2,4 2,2
Calcit 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,7
Ettringit 0,0 7,9 7,5 8,2 8,1 8,1 9,2 9,1 8,5 10,6
Magnetit 0,3 1,4 1,8 2,0 1,0 2,1 2,0 1,2 1,7 2,1
Ca-Na-Sulfat 0,0 3,6 1,7 1,8 1,7 1,6 1,5 1,5 1,1 1,1
Amorph 35,3 41,5 50,2 51,8 46,7 53,4 54,3 41,1 53,2 51,9
Ga:Ha 15 % Ga:Ha 20 % Ga:Ha  25 %
HKE
Gehalt [Masse-%] E-Filterasche 2 Tage 7 Tage 28 Tage 2 Tage 7 Tage 28 Tage 2 Tage 7 Tage 28 Tage
Quarz 1,0 0,2 1,1 0,4 0,3 0,8 0,0 0,3 0,9 0,2
Freikalk 7,4 3,1 2,3 3,2 3,1 2,2 2,7 2,7 2,0 2,4
Portlandit 0,0 2,0 3,4 1,9 1,8 3,8 1,8 1,9 3,0 1,7
Brownmillerit 31,7 26,2 28,0 24,5 23,7 29,1 23,0 23,9 27,3 21,9
Anhydrit 11,4 6,7 7,2 5,7 6,8 6,2 4,9 5,5 5,4 4,0
Gips 0,0 1,2 1,2 1,1 1,1 2,6 2,2 2,2 4,6 3,4
Thénardid 0,5 5,6 4,4 3,9 4,7 4,4 4,8 4,7 4,0 4,6
Periklas 10,8 10,0 9,6 9,5 9,4 9,6 8,7 9,1 9,2 8,6
Magnetit 2,7 1,6 5,1 1,6 3,3 5,1 2,7 3,8 4,8 1,6
Calcit 1,3 3,3 1,6 3,7 2,9 1,5 2,9 2,1 1,3 4,0
Belit 2,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hillebrandit 0,0 1,5 1,1 1,4 1,6 1,8 1,6 2,5 1,5 1,1
Ca-Na-sulfat 5,6 9,5 7,8 9,9 8,6 9,6 7,2 6,4 7,6 7,8
Rhomboklas 0,0 1,2 1,0 0,6 1,3 1,4 0,9 1,6 1,1 1,1
Amorph 25,6 27,9 26,3 32,6 31,5 22,0 36,5 33,1 27,3 37,6





Tabelle 27: Phasenanteile nach XRD von HKN bei 15, 20 und 25 Masse-% REA-Wasseranteil über 28 Tage 
 
 









Gehalt [Masse-%] E-Filterasche 2 Tage 7 Tage 28 Tage 2 Tage 7 Tage 28 Tage 2 Tage 7 Tage 28 Tage
Quarz 1,3 0,6 1,5 1,3 0,3 1,7 0,8 0,5 1,7 0,5
Freikalk 6,7 2,6 2,3 2,7 2,6 2,2 2,6 2,6 2,1 2,5
Portlandit 0,0 1,9 2,5 1,6 1,5 2,0 1,4 1,4 2,1 1,6
Brownmillerit 21,7 17,6 20,3 17,3 18,4 19,8 18,5 18,5 19,1 16,6
Anhydrit 10,9 5,1 4,3 5,1 5,2 4,0 4,8 4,9 4,2 3,8
Gips 0,0 0,6 0,9 1,1 1,1 1,3 2,4 2,9 2,9 2,9
Thénardid 1,1 4,9 5,5 5,1 5,0 4,2 5,1 6,8 5,8 5,1
Periklas 11,0 9,2 10,2 9,4 9,3 10,0 9,5 8,9 9,3 9,0
Calcit 3,6 4,2 3,9 5,6 4,1 3,8 6,1 3,5 4,3 5,7
Belit 5,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hillebrandit 0,0 1,1 1,3 1,5 1,5 1,0 1,0 1,7 1,8 1,3
Ca-Na-sulfat 7,2 9,1 15,2 10,4 9,7 16,8 9,8 8,3 12,9 8,9
Rhomboklas 0,0 1,1 0,9 1,0 1,5 0,8 0,9 2,2 1,7 1,3
Amorph 30,8 42,1 31,2 37,9 39,4 32,4 37,0 37,2 31,3 40,4
HKN 15 % HKN 20 % HKN  25 %
Ga:Ha
Gehalt [Masse-%] E-Filterasche 2 Tage 7 Tage 28 Tage 2 Tage 7 Tage 28 Tage 2 Tage 7 Tage 28 Tage
Quarz 35,7 6,5 11,6 7,2 8,2 11,1 6,7 6,2 11,9 7,5
Freikalk 6,6 1,9 1,8 2,1 1,7 1,5 1,6 1,8 1,4 1,4
Portlandit 0,0 3,3 3,7 2,4 3,0 3,6 1,7 2,2 2,9 1,6
Brownmillerit 12,4 17,5 20,0 15,5 16,3 18,9 13,2 15,7 18,5 13,7
Anhydrit 5,8 0,9 0,5 0,3 0,7 0,3 0,1 0,5 0,1 0,2
Gips 0,0 6,2 7,4 6,0 5,3 6,8 3,8 6,1 6,2 4,4
Thénardid 0,0 0,3 0,8 0,9 0,8 0,9 3,9 0,2 1,7 1,3
Periklas 3,8 2,8 3,1 2,6 2,4 2,9 2,0 2,4 2,8 2,1
Calcit 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,7 0,0 0,3 1,4
Ca-Na-sulfat 0,0 1,8 2,6 2,1 0,2 3,2 1,4 1,0 0,8 0,1
Magnetit 0,3 1,8 2,3 2,3 1,6 2,4 1,3 1,3 2,4 1,9
Ettringit 0,0 5,3 7,3 5,8 5,7 8,3 6,8 5,8 10,3 7,9
Amorph 35,3 51,8 38,9 53,0 54,2 39,9 60,3 57,0 40,6 56,5





Tabelle 29:Phasenanteile nach XRD von HKE im Mischungsverhältnis 8:2 (E-Filter:Nassasche) mit 
20 Masse-% Wasseranteil zwischen 28 und 365 Tagen 
 
 
Tabelle 30 Phasenanteile nach XRD von HKN im Mischungsverhältnis 9:1 (E-Filter:Nassasche) mit 
20 Masse-% Wasseranteil zwischen 28 und 365 Tagen 
 
Gehalt [Masse-%] 28 Tage 180 Tage 365 Tage
Quarz 3,3 2,3 1,6
Freikalk 1,8 1,8 2,1
Portlandit 3,0 2,8 2,5
Brownmillerit 21,5 21,9 21,3
Anhydrit 2,2 2,0 0,0
Gips 6,0 4,5 3,6
Ettringit 0,0 1,1 5,5
Thénardid 1,9 1,3 2,0
Periklas 8,1 7,8 7,8
Magnetit 4,1 5,3 3,6
Calcit 1,2 1,4 1,5
Hillebrandit 2,3 2,8 3,0
Rhomboklas 0,9 0,0 0,0
Ca-Na-sulfat 5,6 7,1 7,6
Amorph 38,6 38,6 37,8
HKE 8:2 20 % Wasseranteil
Gehalt [Masse-%] 28 Tage 180 Tage 365 Tage
Quarz 6,9 6,0 6,4
Freikalk 2,2 2,0 1,9
Portlandit 2,9 2,6 2,6
Brownmillerit 16,4 15,2 16,0
Anhydrit 1,4 0,7 0,7
Gips 5,0 4,1 3,2
Ettringit 0,0 0,7 2,6
Thénardit 2,8 2,6 1,9
Periklas 8,8 8,5 8,8
Magnetit 1,4 1,2 0,7
Calcit 3,9 3,9 4,0
Hillebrandit 1,2 1,3 2,4
Rhomboklas 1,4 0,4 0,5
Ca-Na-Sulfat 7,9 11,6 13,0
Amorph 37,8 39,3 35,4





Tabelle 31: Phasenanteile nach XRD von Ga:Ha im Mischungsverhältnis 8:2 (E-Filter:Nassasche) mit 





Abbildung 140: Vergleich der Verdichtungsvorgänge mit Proctor, Gyrator und Vibrationshammer (Summiert) 
 
Gehalt [Masse-%] 28 Tage 180 Tage 365 Tage
Quarz 22,08 20,08 21,45
Freikalk 0,94 1,165 0,981
Portlandit 6,58 2,669 2,332
Brownmillerit 11,9 12,71 12,18
Anhydrit 0,74 0,237 0,129
Gips 3,1 2,831 1,58
Ettringit 3,61 7,45 8,09
Thénardid 0,24 0,455 0,91
Periklas 2,037 2,027 1,823
Magnetit 2 2,17 2,069
Amorph 46,79 48,21 48,46






















Anzahl Verdichtungsschläge / -zyklen
Vergleich der Verdichtungsvorgänge
HKE 20 % Wasser Proctorverdichtet
HKE 20 % Wasser Gyratorverdichtet






Abbildung 141: Phasenbildung von HKE bei 15 Masse-% Wasseranteil über 28 Tage Hydratationsdauer 
 
 


























































Abbildung 143: Phasenbildung von HKE bei 25 Masse-% Wasseranteil über 28 Tage Hydratationsdauer 
 
 
































































Abbildung 145: Phasenbildung von HKN bei 20 Masse-% Wasseranteil über 28 Tage Hydratationsdauer 
 
 
































































Abbildung 147: Phasenbildung von Ga:Ha bei 15 Masse-% Wasseranteil über 28 Tage Hydratationsdauer 
 
 






















































Abbildung 149: Phasenbildung von Ga:Ha bei 25 Masse-% Wasseranteil über 28 Tage Hydratationsdauer 
 
 
Abbildung 150: Längenänderungsverhalten über 28 Tage Hydratationsdauer aller E-Filteraschen mit 
















































Hydratationsdauer [√(t) in Stunden]
Bestimmung der Längenanderung mittels Schwindrinne
HKE 20 % Wasseranteil
HKN 20 % Wasseranteil
Ga:Ha 20 % Wasseranteil
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